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Resumen 
En este estudio se planteó una metodología para la caracterización magnética de suelos   
en el área de Manizales. Los suelos de esta zona ocupan una de las zonas productivas 
más importantes en Colombia. El estudio consistió en muestrear un perfil de 120 cm de 
profundidad (PSM3), tres muestras superficiales hasta de 50 cm (PSM0, PSM1 y 
PSM2)  y siete núcleos superficiales de hasta 25 cm de profundidad (PSM4, PSM6, 
PSM7, PSM8, PSM9, PSM10 y PSM11). 
A las muestras PSM0, PSM1 Y PSM2 se les hizo curvas de histéresis a temperatura 
ambiente y a bajas temperaturas con un  magnetómetro de muestra vibrante (VSM) y 
análisis de éstas a través de diagramas de cuadratura de coercitividad (SC), cuadratura 
de coercitividad de remanencia (SCR), diagramas de Day y espectros acumulativos y 
diferenciales. A la muestra PSM2 se le hizo un separado magnético con el fin de 
mejorar la respuesta magnética. Al separado PSM2 también se le hizo estudios 
adicionales  de microscopia electrónica de barrido (SEM), espectroscopia de dispersión 
de energía de rayos X (EDS), difracción de rayos X (XRD), magnetización de 
remanencia isotermal en ciclo a baja temperatura (LTSIRM) y medidas de 
magnetización de saturación de remanencia isotermal en ciclo a temperatura ambiente 
(RTSIRM).  A los núcleos (PSM4, PSM5, PSM6, PSM7, PSM8, PSM9, PSM10, 
PSM11) se les practicó medidas de susceptibilidad magnética cada 2 cm a diferentes 
frecuencias, 9, 0.465 y 4.65 kHz  con el objeto de detectar la presencia de minerales en 
el estado superparamagnético (SP).  
Con el estudio que se realizó se encontró que el material predominante en las muestras 
PSM0, PSM1 y PSM2 son titanomagnetitas con altos contenidos de titanio (0.5 < x < 1) 
en estado multidominio (MD). Esto se concluye con base en las distribuciones 
acumulativas y diferenciales de las curvas de histéresis por debajo de 300 mT en su 
mayor proporción, diagramas Day,  diagramas de cuadratura de coercitividad (SC) y 
cuadratura de coercitividad de remanencia (SCR), valores de los parámetros Mr, Mrs, 
Bc y Bcr de las curvas de histéresis, análisis de SEM, XRD, EDS,  RTSIRM y RTSIRM 
(para PSM2).        
El perfil de 120 cm de profundidad de PSM3 presenta un incremento de la 
susceptibilidad magnética con la profundidad. Esto es compatible con la disolución de 
minerales magnéticos en el horizonte A. Esto se concluyó a partir de las medidas de 
susceptibilidad magnética a tres diferentes frecuencias 0.465, 4.65 y 9 kHz. 
Por último se encontró altos valores de susceptibilidad sin un patrón definido para la 
muestra PSM7 (Industria ACASA) indicando la posible presencia de contaminación y 
valores bajos de susceptibilidad para PSM6 y PSM8 (control de bosque). En los demás 
núcleos se observa un incremento de la susceptibilidad magnética con la profundidad en 
el horizonte A. La susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia fue un 
parámetro que aparecía entre  1% y 6% en la mayoría de los núcleos indicando la  
XII 
 
presencia de  minerales en el estado superparamagnético (SP) con relativamente bajas 
concentraciones.   
  
 
 
Abstract 
 
Magnetic measurements showed multidomine (MD) titanomagnetitites (0.5 < x < 1) for 
soil samples. The magnetic susceptibility increases with depth (soil profile). Low 
quantities of superparamagnetic (SP) particles were found due to frequency dependent 
susceptibility measurements. Furthermore, the relative susceptibility values were high 
near to ACASA (smelting industry) linked to pollution.  
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Introducción   
Los métodos de medición magnética poseen la ventaja de revelar propiedades de los 
materiales de una forma rápida (Hu et al., 2007; Lecoanet et al., 2003). El estudio de 
las propiedades magnéticas de materiales geológicos (magnetismo ambiental) ha tenido 
gran desarrollo en los últimos años y se ha constituido en una herramienta útil para 
interpretar las condiciones paleoambientales (Tauxe, 2010; Tauxe, 2008; Evans y 
Heller, 2003). Importantes estudios paleoclimatológicos, de contaminación y 
pedogénicos se han realizado con base en análisis magnéticos (e.g. Blaha et al., 2008a; 
Blaha et al., 2008b; Hanesch et al., 2007; Hu et al., 2007; Fialova et al., 2006; 
Jordanova et al., 2006;  Lu y Bai, 2006; Boyko et al., 2004; Gautam et al., 2004; 
Lecoanet et al., 2003; Hanesch, et al., 2003; Lecoanet et al., 2001; Shu et al., 2001; 
Kapicka et al., 1999; Singer et al.,1996) 
En este trabajo se muestra una metodología en el estudio de las propiedades magnéticas 
de suelos en áreas alrededor de Manizales, ciudad localizada en el flanco occidental de 
la Cordillera Central, en el corazón de la región cafetera de Colombia, la cual presenta 
un crecimiento industrial de moderado a bajo. Los sitios  muestreados se ubican en 
zonas boscosas, industriales, agrícolas y de tráfico pesado vehicular y se realizaron con 
el fin tanto de completar las caracterizaciones edafológicas como de detectar posibles 
fuentes de contaminación producida por el proceso de caída de minerales magnéticos 
de origen antropogénico que se depositan en el suelo.     
Colombia posee un importante potencial agrícola debido a sus aptas condiciones 
climáticas y de fertilidad del suelo en una gran porción de su territorio (Eslava, 1992). 
El terreno montañoso andino alrededor de  Manizales, la hace susceptible a la erosión. 
Sus suelos clasificados como Andisoles, tienen un buen grado de fertilidad a que son 
derivados de productos de caída piroclástica (ceniza y lapilli) provenientes de la cadena 
volcánica Ruiz-Tolima, los cuales datan de miles de años (Herd, 1974). Estos suelos 
han hecho posible el desarrollo de una economía basada en el cultivo del café. Tal 
economía ha permitido un buen nivel de vida para un amplio sector de la población, 
comparado con otras regiones del país y el mundo.  
Los minerales magnéticos ayudan a revelar las condiciones ambientales de formación 
de los suelos de Manizales y son además indicadores de contaminación. Estudios de 
suelos basados en mediciones magnéticas han demostrado revelar detalles no vistos en 
otros análisis pedológicos más generales relacionados con la aparición de materiales de 
origen anropogénico en los suelos (Hanesch y Petersen, 1999). 
Entre los trabajos alrededor del mundo en caracterización magnética de suelos  en los 
últimos 60 años, se encuentra en el norte de Francia el de Le Borgne (1955) quien  ya 
trabajaba sobre las propiedades magnéticas de los suelos (Banerjee, 2006). Para sus 
medidas usaba magnetómetros astáticos1. En sus estudios él encontraba  aumentos 
relativos de las medidas de susceptibilidad magnética que en un principio asociaba solo 
como ruido de las medidas hechas teniendo como objetivo el subsuelo. Le Borgne 
(1955) destaca que para las medidas  tomadas  a muestras de suelo la susceptibilidad 
                                                             
1 Para una definición completa de los magnetómetros astáticos y otros sensores ver por 
ejemplo Collinson (1983)  
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magnética era mayor  que para la roca subyacente  en los primeros horizontes de suelo. 
Además, Le Borgne muestra que este aumento en la susceptibilidad es siempre 
independiente de la capa subyacente en varias partes del mundo. Cook y Carts (1962) 
encuentran el mismo resultado en Panamá y Estados Unidos. 
Ya en la década de 1980 se han hecho desarrollos y se han publicado trabajos sobre la 
instrumentación para las mediciones de propiedades magnéticas de las rocas como la 
susceptibilidad magnética, técnicas de magnetización y curvas de histéresis. Collinson 
(1983) describe diferentes tipos de magnetómetros, tales como el magnetómetro de giro 
(Spinner Magnetometer), magnetómetro de muestra vibrante (VSM, por sus siglas en 
ingles) el cual fue usado en este estudio y que funciona basado en el principio de 
inducción de Faraday. Magnetómetros criogénicos, (SQUID; superconducting quantum 
interference device) que funciona bajo el principio de cuantización del flujo magnético 
(Collinson, 1983) como se puede ver en el Anexo A. Además de técnicas de 
aislamiento con metal mu; aleación de hierro níquel para escudar las medidas del 
campo magnético de la Tierra (Sowter, 1987). 
Por otro lado, en la presente investigación se dedujeron  parámetros de las curvas de 
histéresis como se verá en el capítulo 3 (obtenidas de mediciones en un VSM), como  
la magnetización de saturación remanente isotermal (SIRM, por sus siglas en ingles), la 
magnetización remanente isotermal (IRM, por sus siglas en ingles), fuerza coercitiva 
(Hc), fuerza coercitiva de remanencia o coercitividad  de remanencia (Hcr), 
susceptibilidad de campo alto, susceptibilidad de campo bajo, entre otras. Además, se 
realizaron análisis magnéticos a bajas temperaturas, técnica de punta en la 
investigación actual en física y en magnetismo de rocas, como medidas  de 
desmagnetización y curvas de histéresis.  
Las mediciones que se acaban de nombrar, permitieron discriminar en general 
granulometría, mineralogía y concentración de minerales magnéticos para los suelos de 
la ciudad de Manizales así como un primer registro en el monitoreo de cambios no 
esperados en las medidas de las propiedades magnéticas asociados a agentes externos 
al medio natural.  
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
1. Capitulo 1 
 
Fundamento Teórico 
 
1.1 Área de Estudio 
Manizales se encuentra a 2080 msnm (IGAC, 1994). Hay cuatro carreteras principales 
de comunicación con el resto del país. Su clima es frio húmedo y muy húmedo, 
formación vegetal de bosque muy húmedo montano bajo. El relieve varía desde 
ligeramente ondulado hasta escarpado con pendientes entre 25 y 50 % y mayores de 50 
%  y está localizado sobre el flanco occidental  de la Cordillera Central (IGAC, 1994).  
Los suelos de Manizales se clasifican como Andisoles (Malagon et al.,1991). El 
material parental de los Andisoles colombianos son los piroclastos, fundamentalmente 
los de cenizas volcánicas, sin olvidar los materiales subyacentes que se puedan 
encontrar en las dinámicas de las vertientes2. Para la Cordillera Central se encuentra 
una composición petrográfica caracterizada por: (EOo) Complejos polimetamórficos: 
esquistos, cuarcita, mármol, metadiabasa y neises anfibolíticos. (TiJi) Batolitos y Stoks 
granodioriticos: granitos, cuarzo-monzonita. Granodiorita, cuarzo-diorita, tonalita. (Kti, 
Ki) Batolitos y Stocks cuarzodioriticos y granodioriticos: (Tv) Andesita, Dacita3, 
riolita, vulcanismo básico a ultrabásico. (Cediel y Caceres, 1988, citados por Malagon 
et al., 1991)     
La composición de las cenizas volcánicas, partículas con diámetros menores a 2 mm, 
para la zona cafetera central, está dada según varios autores por: Andesita (Luna, 1969 
citado por Malagon et al., 1991), Riodacita (Tolima)(Cortes y Fransmeier, 1972. 
Citado por Malagón et al., 1991), Andesita (Ruiz -Tolima) (Mejía, 1987. Citado por 
Malagon, et al., 1991). La asociación mineral es: Feldespatos, vidrio, anfíboles, cuarzo 
y materiales alterados).  Esto concluye la composición del material parental para los 
Andisoles Colombianos, en especial para los que se localizan sobre la Cordillera 
Central y para el presente estudio en  la ciudad de Manizales y sus alrededores. 
                                                             
2 Arias (2001) (Citado y tomado de Jaramillo (2002)) define una vertiente como aquella porción de 
territorio limitada por una divisoria de aguas en su parte superior y por un canal aluvial o por una 
llanura aluvial en su parte inferior. En términos generales, a lo largo de una vertiente se pueden 
diferenciar sectores que son sometidos a procesos diferentes de desarrollo del suelo. En las partes bajas 
de ella, se favorecen los procesos de acumulación de materiales (partículas sólidas, iones, compuestos 
químicos, agua), en tanto que en las partes intermedias y altas predominan los procesos de denudación 
y pérdidas. Los relieves deposicionales se desarrollan, principalmente, en las zonas bajas del terreno, 
mientras que en las altas se generan relieves erosionables; obviamente, este comportamiento general 
tiene gran cantidad de variaciones locales y puntuales, debidas a controles ejercidos por el grado, 
forma, longitud e irregularidad de la vertiente estudiada, así como por parte del tipo de materiales 
subsuperficiales que la componen. 
3 Estudiada magnéticamente a bajas temperaturas por Özdemir y Dunlop (2003) en los Montes Haruna 
en Japon y Pinatubo en Filipinas donde se nombra el mineral  como composición de las cenizas del 
Nevado del Ruiz con una importante composición de titanomagnetitas no estudiadas hasta ahora. 
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El municipio se encuentra en una zona de relieve montañoso con pendientes que 
facilitan la escorrentía en las zonas erosionadas con niveles de infiltración bajos. Se 
encuentran zonas cubiertas por flujos de lava y caída de ceniza piroclástica por las 
erupciones volcánicas del nevado del Ruiz, como lo describe Herd (1974) 
principalmente y en segunda instancia por los nevados de Santa Isabel y del Tolima.  
El clima del municipio de Manizales se encuentra dentro de la clasificación de 
Holdridge (1979) como frio húmedo y muy húmedo entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. 
con temperaturas medias diarias entre 12 y 18 0C y precipitación pluvial media anual 
entre 1000 y 2000 mmpa. En el Municipio de Manizales está localizada la estación 
meteorológica del aeropuerto La Nubia en la cual se tomaron datos climáticos desde el 
año 1968 a 1984. Estos datos muestran  que la precipitación  anual es de 1522 mm 
distribuida en dos periodos húmedos distintivamente marcados: el inicial de febrero a 
mediados de mayo y el final de agosto a mediados de noviembre. Estos dos periodos se 
distinguen de dos periodos menos lluviosos que van desde mediados de noviembre a 
comienzos de febrero y desde mediados de mayo a comienzos de agosto. Este último 
periodo se caracteriza por ser el más seco de todos.  
 
 
1.1.1 Suelos del área 
En los periodos lluviosos, para Manizales, debido a las altas pendientes se presentan 
lavado de bases convirtiendo los suelos en ácidos y generando poca fertilidad, asociado 
a los altos valores de escorrentía superficial debido a las zonas donde se han 
modificado  los suelos, como en las zonas del municipio de Villamaria donde se 
aprecian niveles de erosión altos (es decir 3) ya sea por tala, por la siembra de café, o 
algún proceso de pastoreo  o por el uso de fungicidas y fertilizantes que cambian las 
condiciones de los suelos sumados a  los fenómenos de contaminación 
(antropogénicos).   
La mayoría de los suelos de Manizales  están formados a partir de las cenizas 
volcánicas, representados por la consociación4 Santa Isabel (SI) (IGAC, 1994). Existen 
zonas donde la capa de cenizas volcánicas ha desaparecido o es muy delgada y se 
representan por la asociación Pensilvania. 
Los Andisoles se  forman a través de un proceso que Malagon et al. (1991) llaman 
andolización. Esta está asociada a la generación de complejos de Al-Humus en los 
epipedones5 y de productos alofánicos en los endopedones6. Un alto grado de 
Andolización lo constituye la presencia del Horizonte Melánico7 (SSS, 2010). 
Los procesos de alteración del material parental, dentro del cual se encuentran las 
cenizas volcánicas, dan como resultado fracciones de bajo ordenamiento cristalino 
como alófanas, imogolita y ferrihidrita (Díaz y Vilada, 2003; Mejia, 1968). La 
                                                             
4 Jaramillo (2002) Es la unidad en la cual domina una clase de suelo que representa más del 50% de los 
suelos encontrados en ella. Además, del resto de taxa solo puede haber un 25%, como máximo, de 
suelos disímiles (diferentes) al que caracteriza la unidad. 
5 Epipedones: Son aquellos horizontes diagnósticos que se desarrollan en la superficie del suelo. 
6 Endopedones: Son horizontes diagnósticos que se han formado en el interior del suelo. En forma 
general, aunque no necesariamente, coinciden con el horizonte B de éste. 
7 Horizonte con colores oscuros y de 50 a 60% de materiales volcánicos (McGrawHil, 2003) 
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ferrihidrita; es un oxihidróxido que da origen a otros minerales magnéticos (Maher y 
Thompson, 1999) por diferentes procesos como la deshidratación, respiración de 
bacterias (Banerjee, 2006; Evans y Heller, 2003). Al mismo tiempo los complejos de 
Al-Humus producen una estabilización de los compuestos húmicos (en el epipedon). 
Los procesos de eluviación –iluviación son mínimos. La evaluación de los materiales 
con bajo ordenamiento cristalino no es lo único que las propiedades ándicas permiten 
definir. Además la dinámica del Aluminio en su relación con el humus (extraído con 
pirofosfato de sodio) y en formas adicionales (extracción con oxalato de amonio) 
(IGAC, 1994).    
Se puede encontrar las siguientes propiedades de acuerdo con los procesos de 
evolución de los Andisoles: 
 Propiedades Morfológicas: Perfiles AC o ABC con el horizonte A entre 20-50 
cm, se presentan oscuros, porosos, friables, no plásticos ni pegajosos. Los 
horizontes B o C presentan coloraciones pardas a pardo amarillentas (las cuales 
pueden estar asociadas a limonita i.e. ferrihidrita o/y lepidocrosita por dicha 
coloración (Evans y Heller, 2003)). Es común encontrar capas de cenizas dentro 
del perfil debido a caídas de ceniza por vulcanismo (además de suelos 
enterrados). 
 Propiedades Químicas: Contenidos altos de M.O. que hacen parte de los 
complejos relacionados con el proceso de adsorción, definiendo una alta CIC y 
CIA afectadas por el pH. Esto a su vez genera alta capacidad Buffer y alta 
retención de fosfatos. Se presentan altas cantidades de Al activo y de Fe. 
También hay baja saturación de bases por la ausencia de minerales alterables.  
 Propiedades Bioquímicas: Relaciones variables de AH/AF8 
 Propiedades Físicas: Horizontes A espesos con presencia de gránulos. 
Densidades aparentes bajas (sin haber secado la muestra previamente). Alta 
retención de humedad a 1500 kPa (IGAC, 1994) si hay alto grado de evolución.  
Estos suelos  presentan dificultad para el análisis granulométrico en el laboratorio por 
su difícil dispersión según los estudios del IGAC (1994) y de Jaramillo (2002).  
 Propiedades Mineralógicas y micromorfológicas: Se presentan minerales de 
bajo ordenamiento cristalino; alófanas, imogolita y ferrihidrita (Díaz y Villada, 
2003; IGAC, 1994; Mejía, 1968). Estos materiales dominan el comportamiento 
de la fracción  arcilla 2:1 (T: O: T) y 2:1:1 (T: O: T: O). La mineralogía de las 
arenas está afectada por el origen de los piroclastos (riolita a basalto) con 
énfasis en el vidrio volcánico, presentes en la fracción arena y limo. Se 
presentan en cantidades importantes minerales ferromagnesianos, feldespato  y 
cuarzo. Sin embargo, sus cantidades varían con el origen del material volcánico.   
 
 
                                                             
8 Ácidos Húmicos/ Ácidos Fúlvicos  
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1.2 Minerales magnéticos 
Los minerales magnéticos más importantes en la superficie de la tierra son los óxidos 
de hierro y de titanio. Las titanomagnetitas son minerales cúbicos  con estructura de 
espinela invertida que se representan con TMx (por titanomagnetitas) acompañado de 
una x;  x va de 0 a 1. Si x=0 entonces el mineral el magnetita TM0 y si x=1 entonces el 
mineral es ulvospinel TM100 (Tauxe, 2008). En general se puede escribir la formula de 
una titanomagnetita como Fe3-XTiXO4. Si tenemos por ejemplo x=0.3 entonces el 
mineral es Fe2.7Ti0.3O4   
Las titanomaghemitas también tienen estructura de espinela invertida. Ellas son el 
producto de la oxidación de las titanomagnetitas y por tanto de deficiencia de cationes 
de Fe. También se les conoce como hemoilmenitas pues sus extremos en el diagrama 
ternario son hematita e ilmenita, como se ilustra en la Figura 1-1, tienen estructura 
romboédrica. 
 
Figura 1-1: Diagrama ternario para óxidos de hierro. Las líneas continuas representan series de 
soluciones solidas con incremento, x, de la concentración de titanio. Las líneas punteadas con 
flechas indican el incremento, z, de la oxidación. Modificado de Tauxe (2008) 
 
La magnetitaFe3O4 es el mineral más abundante sobre la superficie terrestre y se 
puede presentar como mineral primario o secundario. En cuanto a su estructura 
cristalina,  existe una posición antiparalela de los momentos de los iones de Fe3+ en las 
ocho moléculas que constituyen el cristal dando origen al momento magnético debido a 
los iones del Fe2+ a causa de que el hierro pertenece al nivel 3d, es decir tiene espines 
no apareados dos a dos en exceso.  
La magnetización de saturación de la magnetita a temperatura ambiente es de 480 kA/m 
o 92 Am2/kg. Bajo 120 K de temperatura aparece un arreglo diferente de los iones de 
hierro en la red octaédrica y la celda unitaria cambia de simetría; de cubica a 
monoclínica. Ésta es la denominada transición de Verwey donde el aumento en las 
oscilaciones electrónicas hace que la magnetita pase de ser un aislante a convertirse en 
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un semiconductor, por un lado, y la magnetización remanente aumenta si se encuentra 
libre de sustituciones de Ti, por el otro. (Bowles et al., 2010; Dunlop y Ösdemir, 1997) 
Las características magnéticas de la magnetita están asociadas a la energía 
magnetocristalina. El proceso de oxi-exosolución de las titanomagnetitas es el proceso 
de intercambio de fases en la misma estructura o la perdida de algunas capas de iones 
de oxigeno o de hidrogeno. La oxi-exosolución de las titanomagnetitas es una de las 
muchas transformaciones topotácticas posibles de  óxidos de hierro e hidróxidos. En la 
transformación topotáctica una fase se convierte a otra mientras se mantiene algo de los 
planos cristalinos originales y sus direcciones. Los óxidos de hierro e hidróxidos más 
comunes están compuestos de empaquetamientos de oxigeno e hidrogeno muy 
compactos entre las capas con arreglos diferentes de tetraedros y octaedros con hierro 
en sus extremos (Dunlop y Özdemir, 1997). Por ejemplo, el paso de goetita a hematita 
o el paso de magnetita a maghemita, como se ilustra en la Figura 1-1 (en este caso es 
una oxidación a baja temperatura) 
La maghemitaFe2O3 es la fase completamente oxidada equivalente a la magnetita. 
Tiene estructura de espinela invertida. La maghemita puede ser identificada por 
espectroscopia de rayos X con celda unitaria de a = 8.337 Angstrom. Es ferrimagnética 
y a temperatura ambiente tienen una magnetización de saturación   (Ms) de 74.3 
Am2/Kg- o 380 kA/m, aproximadamente el 80% de la magnetización de saturación para 
la magnetita.  
La hematitaFe2O3,  de estructura cristalina ortorrómbica y que se encuentra con una 
abundancia considerable en suelos y sedimentos. Es antiferromagnética y tiene una 
temperatura de Néel de 120 0C. Debido a su antiferromagnetismo las fuerzas coercivas 
son de ordenes de cientos de mT. Un subproducto que se genera por la deshidratación 
de goetita es la hematita  superparamagnética9.  
Un mineral magnético relevante es también la ferrihidrita Fe5HO8.4H2O. Guyodo et al. 
(2006) muestran que los granos de ferrihidrita no son solamente antiferromagneticos 
sino que poseen una componente ferromagnética debido a la presencia de los 
momentos generados por los espines no apareados (quizá en las superficies de los 
dominios magnéticos como en la hematita, ferromagnetismo parasítico). También 
muestran como la ferrihidrita de seis líneas es superparamagnética a temperatura 
ambiente con una temperatura baja de transición entre los estados de magnetización de 
bloqueo y desbloqueo (térmico) dependiendo de los valores del promedio del tamaño 
de  partícula.   
Dentro de los minerales magnéticos también se puede encontrar los sulfuros de hierro. 
La greigita Fe3S4 y la pirrotita Fe7S8-Fe11S12. Son minerales ferromagnéticos y tienen 
lugar en ambientes reductores. Los dos minerales tienden a oxidarse a óxidos de hierro. 
 
 
                                                             
9 El superparamagnetismo es un estado de los dominios magnéticos de los minerales magnéticos 
que se discutirá en la  sección 1.3 
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Tabla 1-1: Propiedades de los minerales magnéticos más importantes en Magnetismo de Rocas 
Magnetita (Fe3O4) 
Propiedad Valor Fuente(s) 
Magnetización de 
saturación 92 Am
2kg-1 O’Reilly [1984] 
Susceptibilidad por 
volumen 1 SI O’Reilly [1984] 
Coercitividades 
típicas Decenas de mT O’Reilly [1984] 
Maghemita (-Fe2O3) 
Magnetización de 
saturación 74 Am
2kg-1 Dunlop and Özdemir [1997] 
TM60 (Fe2.4Ti0.6O4) 
Magnetización de 
saturación 24 Am
2kg-1 Dunlop and Özdemir [1997] 
Coercitividades 
típicas ~ 8 mT 
Dunlop and 
Özdemir [1997] 
Hematita (-Fe2O3) 
Magnetización de 
saturación 0.4 Am
2kg-1 O’Reilly [1984] 
Susceptibilidad por 
volumen 1.3 x 10
-3 SI O’Reilly [1984] 
Coercitividades 
típicas Varian ampliamente llegando a decenas de Teslas! Banerjee [1971] 
Goetita (-FeOOH) 
Magnetización de 
saturación 10
-3 a 1 Am2kg-1 O’Reilly [1984] 
Susceptibilidad por 
volumen 
~ 1 x 10-3 SI Dekkers [1989] 
Coercitividades 
típicas Del orden de decenas de Teslas  
Ferrihidrita (Fe5HO8.4H2O) Guyodo et al. [2006] 
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Magnetización de 
saturación ~ 1 x 10
-4 Am2kg-1 Pannalal et al. [2005] 
Susceptibilidad 2,6 x 10-6 m3kg-1 Pannalal et al. [2005] 
Pirrotita (Fe7S8) 
Magnetización de 
saturación 0.4 -~20 Am
2kg-1 Worm et al. [1993] 
Susceptibilidad por 
volumen ~ 1x 10
-3 -1 SI Collinson [1983]; O’Reilly [1984] 
Coercitividades 
típicas Pueden ser de cientos de mT O’Reilly [1984] 
Greigita (Fe3S4) 
Magnetización de 
saturación ~ 25 Am
2kg-1 Spender et al. [1972] 
Coercitividades 
típicas 60 a > 100mT Roberts [1995] 
 
1.2.1 Mineralogía Magnética en los Suelos 
Evans y Heller (2003) afirman que los suelos son el producto de la interacción de 
procesos físicos, químicos y biológicos por meteorización. Cuando los sedimentos, y 
en general las rocas, se exponen en la superficie terrestre sus estructuras más externas 
comienzan a perderse debido a la penetración del agua y el aire de la atmosfera. Los 
procesos de meteorización física se deben en gran medida a expansión de las rocas y  la 
unión de las fracturas facilita el flujo de fluidos en los lugares intersticiales 
interconectados, esto es, comunicación entre poros de las rocas. Los suelos también 
experimentan cambios físicos similares: los minerales de arcilla se dilatan o contraen 
con fuertes cambios de temperatura como incendios o enfriamientos extremos, lo cual 
puede llegar a cambiar la cantidad de humedad en el suelo y con ello su estructura 
física. 
Existen cuatro procesos principales de reacciones químicas en el proceso de formación 
del suelo: hidrólisis, oxidación, hidratación, y disolución. Los procesos inversos son, 
respectivamente: alcalización, reducción, deshidratación y precipitación.  
El primero, hidrolisis, habitualmente habla de las reacciones de acido carbónico con 
minerales con exceso de cationes para formar arcillas y cationes libres. Esta es una de 
las formas más importantes en la cual los minerales son destruidos.   
El segundo, oxidación, se puede ver como la conversión de iones ferrosos o bivalentes 
de hierro (Fe2+) a iones férricos o trivalentes de hierro (Fe3+) lo cual produce electrones 
libres para otros compuestos. Minerales que contienen iones ferrosos, tales como, 
olivino y piroxeno, usualmente muestran coloraciones verdosas, mientras que los 
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minerales que contengan iones férricos, como la goetita o la hematita, dan lugar a 
coloraciones amarillentas, oscuras e incluso rojas. Gracias a que los cationes férricos 
son relativamente insolubles en soluciones acuosas, sus óxidos e hidróxidos (como la 
ferrihidrita, goetita y lepidocrosita ) pueden permanecer estables en los suelos.           
El tercero, hidratación, tiene que ver con la adición de agua alrededor de las redes 
cristalinas de los minerales. Por ejemplo en la transición goetita/hematita. 
                            2FeOOH ⟹  FeଶOଷ  + HଶO                                            (1-1) 
El cuarto, disolución, comúnmente encontrado en la remoción de calcita por soluciones 
de acido carbónico derivado de dióxido de carbono y agua de la atmosfera. Iones de 
bicarbonato y Ca2+ pueden precipitarse fácilmente bajo condiciones alcalinas para 
formar, por ejemplo, nódulos de carbonato de calcio en los endopedones de los 
paleosuelos. 
Tal como señalan Retallack (1990) citado por Evans y Heller (2003) y Jaramillo (2002) 
la influencia de los organismos (plantas, organismos que excavan como anélidos) es 
tan fuerte que los procesos biológicos pueden ser fuertemente diferenciados de otros 
procesos de formación del suelo.  
Los tres procesos biológicos más importantes pueden ser: 
Humificación;  se  caracteriza con la identificación de fragmentos de plantas que son 
destruidos  y/o las cantidades de AH y AF o presencia de carbono orgánico amorfo.  
Disponibilidad de Nutrientes: La cual determina la productividad biológica de los 
suelos, debido a las necesidades básicas de las plantas y animales. Por ejemplo, en los 
suelos de Manizales existe una alta retención de fosfatos, incluso hasta del 85% 
(Jaramillo, 2002), con lo cual de 100 kg de fosforo suministrado al suelo, solo 15 kg 
están disponibles para las plantas. 
Bioturbación: describe el grado de agitación física del suelo por organismos. Esto es 
función de la cantidad de M.O. disponible y la actividad biológica, como profundidad y 
frecuencia de penetración del las raíces u organismos.  
Con lo anterior, es posible observar ahora los procesos de formación de minerales 
ferromagnéticos, básicamente cinco de ellos,  en los suelos (Dearing et al., 1996): 
 Aporte de detritos suministrados por la caída desde la atmosfera  de residuos de 
vulcanismo o la combustión de combustibles fósiles: como las de vehículos e 
industrias, industrias metalúrgicas; como Acasa en la ciudad de Manizales y 
cementeras, como las ubicadas en muchas regiones de nuestro país. (otros 
ejemplos en el mundo Helett et al., 1980; Flanders, 1994; Strzyszyz et al., 1996 
citados por Evans y Heller (2003)). Esferulitos de tamaños de grano 
relativamente gruesos,  de 1 a 20 micrómetros de magnetita, son generados por 
estas fuentes y son transportados como polvo y aerosoles (Veneva et al., 2004; 
Lecoanet et al., 2003; Bityukova et al., 2003; Lecoanet et al., 2001; Kapicka et al., 
1999; Singer et al., 1996) que finalmente caen a la superficie del suelo. Después de 
ser transportadas, las partículas penetran en el perfil de suelo y se acumulan en 
los horizontes superficiales. En el Anexo C se muestra un esferulito de esta 
clase.      
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 El segundo proceso, los incendios naturales, o la quema de cultivos. Puede 
causar trasformaciones termales de óxidos de hierro magnéticamente blandos, 
hidróxidos y carbonatos a minerales ferrimagnéticos (ferromagnéticos sensu 
lato) (magnéticamente duros o fuertes) como magnetita o hematita en presecia 
de M.O. (Kletetschka y Banerjee, 1995; Le Borgne, 1960; Schwertmann y 
Heinemann, 1959 citados por Evans y Heller (2003)). Aquí, los hidróxidos de 
hierro como ferrihidrita, goetita y/o lepidocrosita se deshidratan a magnetita. De 
la misma manera hematita de tamaño de grano fino puede reducirse a magnetita 
(Banerjee, 2006). Al final la magnetita puede oxidarse a maghemita. De esta 
manera las quemas pueden alterar las capas superiores de los suelos, horizontes 
O, A por ejemplo, y el aumento en la respuesta magnética es altamente variable 
dependiendo  del contenido de M.O., temperatura de la quema, disponibilidad 
del contenido de minerales magnéticos preexistentes (especialmente hidróxidos 
de hierro) y la porosidad del suelo.  
 El tercero de los procesos tiene que ver con la formación in situ de magnetita de 
tamaño de grano ultra fino, postulado por Maher y Taylor (1988) citados por 
Evans y Heller (2003) en suelos Ingleses. Experimentos en laboratorio (Taylor 
et al, 1987 citado por Evans y Heller, 2003) revelan que la magnetita puede ser 
sintetizada a través de oxidación de soluciones ferrosas (Fe2+) a temperatura 
ambiente y cerca de pH neutro (pH=7). En estos experimentos, el material fue 
similar al de los suelos con aporte de material erosionado, en composición 
química morfología y tamaño de grano. Brennan y Lindsay (1998) citados por 
Evans y Heller (2003) confirman que la transferencia de electrones de M.O. en 
descomposición a los iones férricos (Fe3+) en suelos incrementan la actividad de 
los iones ferrosos (Fe2+). Encuentran experimentalmente que la exposición de 
los suelos a oxigeno proveniente de la atmosfera conduce a que los suelos 
lleguen a estar suficientemente oxidados para generar ferrihidrita amorfa, la 
cual parece controlar la solubilidad del hierro (los iones de Fe3+ son poco 
solubles y por tanto los oxihidróxidos son estables). Óxidos cristalinos de Fe3+ 
incluyendo hematita y goetita pueden también controlar la solubilidad del hierro 
bajo condiciones de alta oxidación. Sin embargo, con inmersiones prolongadas 
en un sustrato orgánico, la formación de magnetita puede controlar la 
solubilidad del hierro en ambientes reductores y en condiciones anóxicas.  Tales 
ciclos de redox muy variable,  pueden ser debidos a cambios en la humedad y 
aireación del suelo en secuencias de climas diferentes.  
  El cuarto, microorganismos, como bacterias, generan la precipitación de óxidos 
de Fe3+, causando la oxidación de iones de Fe2+ y utilizando uniones de los dos 
iones  Fe2+ y Fe3+  para formar complejos de hierro a través de la liberación de 
complejos orgánicos o por la utilización del hierro para el metabolismo (Fisher, 
1988. Citado por Evans y Heller, 2003). Por ejemplo, magnetita con dos iones 
Fe3+ y un ion Fe2+ por unidad de Fe3O4 (Banejee, 2006). Bacterias 
magnetotácticas que producen cadenas intracelulares de magnetita 
monodominio (SD por sus siglas en ingles) pueden existir bajo las más 
oxigenadas condiciones en los horizontes superficiales de los suelos 
(Fassbinder, 1990. Citado por Evans y Heller 2003). Sin embargo, sus bajas 
densidades de población no parecen contribuir al aumento en las propiedades 
magnéticas de los suelos. 
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 El proceso más importante de formación de minerales magnéticos en suelos ha 
sido descrito por Schwertmann (1988) citado por Evans y Heller (2003) y 
discutido en detalle por Dearing et al (1996) y además por Banerjee (2006): La 
meteorización de minerales de hierro durante ciclos cálidos y fríos, es decir 
cambios en los factores  pedoambientales como temperatura, actividad del agua 
en el suelo, pH, contenidos de M.O. y tasas de emisión de hierro, pueden 
producir soluciones de Fe2+ que se oxidan y forman Ferrihidrita (5Fe2O3.9H2O), 
favorecida por la presencia de  materia orgánica. Los Andisoles, por ejemplo, 
son suelos bien drenados y con altos contenidos de materia orgánica (Díaz y 
Villada, 2003; Jaramillo, 2002; Malagón et al., 1991; Mejia, 1968). 
Por otro lado las bacterias reductoras de hierro (IRB, por sus  siglas en ingles)  
son precursoras de la producción extracelular de magnetita entre 1 y 30 nm 
(Hanesch y Petersen, 1999) dando validez a la hipótesis de Le Borgne sobre el 
mecanismo de fermentación como comenta Banerjee (2006). Es decir, la 
ferrihidrita que al análisis de Rayos X es un oxihidróxido de hierro (Fe3+) 
amorfo y estructuralmente desordenado es el principal producto de diagénesis 
en ambientes acuosos de pH 7 (neutro) donde las fuentes de iones de hierro son 
los minerales paramagnéticos de arcillas, anfíboles entre otros. Los iones de 
Fe3+ de la ferrihidrita están biodisponibles para las IRB que usan la ferrihidrita 
como último electrón aceptor para su propio crecimiento y supervivencia. El 
único electrón adherido a  Fe3+ lo reduce a Fe2+ depositándolo en el ambiente 
externo donde se une con dos iones de Fe3+ para formar magnetita nanofase. El 
proceso de fermentación de Le Borgne (1955) puede ser representado como 
(ecuación 1-2): 
                 4FeOOH +  CHଶ0 + Hଶ0  ⟹  4Feଶ +  COଶ  + 8OHଶ           (1-2) 
La Figura 1-2, muestra el modelo de Dearing et al. (1996), ilustra la secuencia en la 
cual la ferrihidrita se forma bajo condiciones de meteorización luego de que el hierro 
esté disponible de el material parental por hidrólisis y disolución, junto a la 
intervención de IRB que reacciona con los excesos de Fe2+  para formar magnetita, la 
cual puede ser parcialmente oxidada a maghemita.    
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Figura 1-2: Secuencia de formación para minerales ferrimagnéticos secundarios en suelos 
templados, esquema propuesto por Dearing (1996). Se muestran los minerales de hierro más 
importantes en negrita y mayúscula sostenida. Se muestran además los procesos más 
importantes en letras minúsculas. Modificado de Evans y Heller (2003). 
 
1.3. Dominios magnéticos 
Los minerales magnéticos que se encuentran en los suelos tienen diferentes  
propiedades y grado de ordenamiento cristalino. Los estados magnéticos en que se 
pueden dividir a través del proceso de minimizar la energía total, principio de mínima 
acción, dan un panorama de las características de los procesos que se llevan a cabo en 
el suelo.  
   Dominios  de los minerales magnéticos 
En 1935 Landau y Lifschitz predicen la existencia de dominios ferrimagnéticos para las 
estructuras cristalinas  como una manera de reducir la energía magnetostática o energía 
de desmagnetización. Entonces proponen una estructura en capas para tales dominios 
(Figura 1-3) que está caracterizada por ser laminar con direcciones anti paralelas 
alternadas de magnetización  Ms1, Ms2  dentro del cristal. Además con dominios de 
unión o de cierre en forma de cuña con una magnetización Msc paralela o semiparalela  
a la capa del dominio que se encuentra sobre ella, permitiendo que la energía total 
externa sea mínima (Figura 1-3). Las fronteras entre dominios son denominadas 
paredes de Bloch,  y en estas Ms  rota 900 o 1800 entre dominios dos a dos (Figura 1-4). 
Dunlop y Osdemir (1997) muestran que la magnetización Ms es uniforme sobre todo el 
dominio y además que las densidades volumétricas  de polosm no ayudan a minimizar 
la energía de intercambio  por acople, es decir, que la divergencia de M es cero. De la 
misma manera  lo hacen las densidades superficiales de polo, es decir,  que el producto 
escalar del vector de magnetización M con el vector normal a la pared de Bloch, es  
también cero, en efecto esm  el resultado de este producto escalar que permite que 
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estas se anulen entre paredes sucesivas (esto se da asumiendo que las magnetizaciones 
son paralelas a las paredes de 1800) (Figura 1-4). 
 
Figura 1-3: Estructura de dominios de Landau y Lisfchitz con cierres de dominios separados 
por paredes de 900, apropiado para minerales con constante de anisotropía positiva y ejes 
fáciles en <100>. (b) Modelo de estructura de dominios con magnetización de saturación a lo 
largo de los ejes <111> y paredes de dominios separadas ángulos de 710 y 1090. Esta estructura 
produce polos (+) y (-) donde la magnetización de saturación de cierre (Msc) corta el cristal. 
Modificado de Dunlop y Özdemir (1997).    
 
Figura 1-4: Esquema de la rotación de 1800 de espines vecinos o momentos magnéticos 
atómicos en las paredes de Bloch. Modificdo de Dunlop y Özdemir (1997). 
 
Los dominios magnéticos tienen forma simple y predecible si la geometría de grano es 
simple. En la Figura 1-5 se muestran 4 diferentes estructuras que cumplen con estados 
de mínima energía (ejes principales o fáciles para la magnetización). En el estado 
monodominio (Figura 1-5a)) se muestra un grano rectangular prismático, o prisma, en 
estado monodominio (SD por sus siglas en ingles). Este tiene una alta densidad 
superficial de polos y una gran energía magnetostática asociada. Además el campo Hd 
de desmagnetización y el campo externo He surgen de los polos. Para el caso de un 
grano con el mismo volumen puede existir un estado duodominio; de dos dominios  o 
2D asociado (Figura 1-5b). En este caso, 2D, la densidad superficial de polos es la 
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misma que para el caso anterior (SD) pero para este tenemos que los dominios son 
alargados y más estrechos que en el estado SD. Sus factores de desmagnetización N y 
correspondientes energías de desmagnetización Ed son aproximadamente la mitad que 
en el caso monodominio. La pared que se crea en este caso involucra un gasto de 
energía de intercambio o de energía magnetocristalina (Dunlop y Özdemir, 1997; 
Tauxe, 2008; Tauxe, 2010). Para el caso de 4D, es decir del mismo grano en el estado 
de cuatro dominios, con cuatro semiplacas cada una con factor de desmagnetización y 
energía de desmagnetización pequeños comparados con los estados SD y 2D (Figura 1-
5c)).  
 
Figura 1-5: Cuatro estructuras de dominio alternativas para un mismo grano y dos fotos reales. 
a)Estructura SD (monodominio) con una amplia distribucion de polos (+) y (-), conectados por 
extensas lineas de flujo de campo magnetico, b) estructura de dos dominios (2D) con una 
distribucion menor de polos en a superficie y lineas de flujo menos extensas para conectar los 
polos, c) estado 4D, cuatro dominios con mucho menos distribucion de polos y lineas de flujo 
más cortas que en b). d)estado de dos dominios con dominios de cierre. Modificado de Dunlop 
y Özdemir (1997). e) Identificacion de dominios con el uso de ferrofluidos (magnetita 
superparamagnetica de 10nm) en cintas magneticas. f) identificacion de dominios y dominios 
de cierre. En  e) y f) las particulas SP se localizan en los limites de los dominios y se observan 
como lineas oscuras a 400X y 1000X en un microscopio optico. Modificado de 
http://www.ferrotec.com   
Por último tenemos un estado en el cual toda la energía de desmagnetización se hace 
cero debido a la configuración que se logra con dos dominios de cierre o unión de otros 
dos dominios encajados con los primeros (Figura 1-5d). En este caso no existen 
densidades de polos superficiales ni campo magnético externo debido a que el flujo se 
completa dentro del cristal, y nuevamente como en el caso anterior ((Figura 1-5d)) la 
energía de las paredes se reduce pero el grano gana energía magnetostática adicional. 
1.3.1 Estado monodominio (SD) 
El estado monodominio es de gran interés práctico debido a sus altos valores de 
remanencia y estabilidad. Los granos en estado monodominio pueden tener varios 
tamaños, esto depende de un parámetro denominado, el tamaño critico d0; es el 
diámetro de un grano y dicho diámetro es el umbral para que un grano sea 
monodominio i.e. SD (Butler, 2004).  Es uno de los parámetros más importantes a tener 
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en cuenta en magnetismo de rocas (Dunlop y Özdemir, 1997). Sin embargo, además de 
que en este estado la energía se minimiza, existen valores de d0 para los cuales las 
energías de las estructuras SD y 2D son iguales. Para este caso: 
  ݀଴ = ଵெೞ                                           (1-3) 
De igual manera Ms disminuye con el aumento de la temperatura, es decir que granos 
que están en estado 2D a temperatura ambiente, cerca de la temperatura de Curie se 
pueden convertir en SD. Cuanto más alargados sean los granos y tengan menor factor 
de desmagnetización, mayor será el tamaño crítico asociado. Por ejemplo, Butler 
(2004) afirma que los materiales ferromagnéticos con baja magnetización de saturación 
Ms tienen poco ímpetu para formar dominios magnéticos debido al hecho que su 
energía magnetostática es baja. Dunlop y Özdemir (1997) escriben que para la hematita 
y la goetita, con bajos valores de MS,  tienen el límite superior del estado SD varios 
órdenes de magnitud mayor que la magnetita o el hierro, debido a que tienen una Ms 
mayor. De esta manera, la mayoría de las hematitas que se encuentran en las rocas es 
SD, mientras que la magnetita que se encuentra en granos alargados de los materiales 
de magnetita sedimentados de los productos de cenizas volcánicos son SD pero con 
granos muy finos (Butler, 2004). Algunas relaciones de forma y tamaño crítico se 
encuentran en la Figura 1-6 a y b. Al igual, en la Tabla 1-2  se resumen los tamaños 
críticos para el estado SD para diferentes minerales. 
 
Figura 1-6: Tamaño crítico teórico (do) para granos de magnetita monodominio. a) Como una 
función de la razón ancho/largo y b) la temperatura. (a) y b) son  modificados de Butler (2004) 
y de Dunlop y Özdemir (1997) respectivamente. 
 
 
 1.3.2 Estado superparamagnético (SP) 
En condiciones ordinarias (T= 300 K, Hexterno = 0) es poco probable que los vectores de 
magnetización asociados a granos en estado monodominio se inviertan 
espontáneamente. Esto se debe a que la barrera de energía E debida a; la  anisotropía 
magnetocristalina y  la anisotropía por forma o magnetoelástica, es mucho mayor que 
la energía termal disponible (Teoría de Néel). Sin embargo, las energías  Emagnetocristalina, 
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Eelastica y Edesmagnetizacion son proporcionales al volumen de la partícula.  Para granos 
pequeños la barrera se puede aproximar a 25kT, con k la constante de Boltzman y T la 
temperatura absoluta. Las excitaciones termales de los átomos acumuladas  una vez 
durante periodos de tiempo del orden de 10-9s (valor de la constante en la ecuación de 
Néel) pueden llegar a producir inversiones  de los momentos para granos en estado SD. 
Estas inversiones duran pocos minutos y el grano, en estas condiciones pasara del 
estado SD a un estado denominado superparamagnetico o SP.  Es decir que un límite 
inferior para el estado SD es el estado SP o dicho de otro modo, un grano en estado SP 
es un grano SD inestable.  
A temperatura ambiente el rango para el estado SD de un grano  de magnetita  o de 
hierro es muy estrecho, es decir que en la naturaleza será muy difícil encontrar estos 
dos minerales en el estado SD. De modo contrario el rango SD es amplio para granos 
para las titanomagnetitas y pirrotitas. El estado de equilibrio SD para este último caso 
tiene lugar para granos del orden de 1m y metaestable para tamaños mayores. La 
hematita, por su parte, tiene un umbral SP, ds, análogo al de la magnetita, pero el 
tamaño crítico SD, d0, puede ser de tres órdenes de magnitud mayor que la magnetita 
(Tabla 1-2). 
Tabla 1-2: Limites superior e inferior, ds y d0, para granos equidimensionales  a 20 0C (293 K) 
para algunos minerales. 
Mineral 
Tamaño 
Superparamagnético  (SP) 
ds (m) 
Tamaño critico 
monodominio 
(SD), d0m) 
Referencia y método 
Hierro 
0.08 0.023 
Kneller y Luborsky 
(1963), experimental 
0.026 0.017 Butler y Banerjee (1975a),   teórico 
 
 
Magnetita 
 
 
0.025-0.0303-5 
 
 
0.05-0.064,6 
0.079-0.0847,8 
 
 
McNab et al. (1968), 
experimental; Dunlop 
(1973),  experimental; 
Dunlop y Bina (1977), 
experimental; Argyle y 
Dunlop (1984), teórico; 
Enkin y Dunlop (1987), 
teórico; Enkin y 
Williams (1994) 
Maghemita  0.06 Morrish y Yu (1955), teórico 
Titanomagnetita 
X= 0.55-0.6 
0.08 
0.2 
≈ 0.6 
Butler y Banerjee 
(1975b), teórico; Soffel 
(1971), experimental; 
Moskowitz (1980), 
18 
 
teórico 
Titanomaghemita 
x=0.6, z=0.4 
x=0.6, z= 0.7 
0.05 
0.09 
0.75 
2.4 
 
Moskowitz (1980), 
teórico 
Hematita 0.025-0.030 15 
Bando et al. (1965), 
experimental; Banerjee 
(1971), experimental; 
Chevallier y Mathieu 
(1943) 
Pirrotita  1.6 Soffel (1977), experimental 
 
 
 
1.3.3 Estado multidominio (MD) 
 
Los minerales magnéticos en estado multidominio (MD) son aquellos que están 
divididos en más de dos dominios. Se caracterizan por tener vectores de magnetización 
antiparalelos para cada uno de los dominios que componen el grano. Existe una forma 
de minimizar la energía para dichos arreglos a través de dominios de unión o cierre 
(Figura 1-5d). Las direcciones de los momentos dependen de las energías de 
intercambio por acople, magnetocristalina, térmica, magnetostática y de 
desmagnetización. La energía de desmagnetización impide que se formen dominios de 
gran tamaño (que incluso podrían ser SD). Así, el estado monodominio se puede dar en 
un cristal gracias al hecho que las interacciones dipolo-dipolo (cuyos campos asociados 
decrecen como se observa en la Figura 1-5) producen una energía magnetostática 
mayor a las energías de intercambio por acople y de anisotropía magnetocristalina que 
siempre tienden a homogeneizar la magnetización en el grano. 
 
Por ejemplo, cuando se aplica un campo magnético a un gramo multidominio (MD) 
produce un crecimiento de cada uno de los dominios por causa de la magnetización (la 
energía magnetostática crece porque crece la magnetización venciendo la energía de 
desmagnetización). Si el campo aplicado es lo suficientemente fuerte, las paredes de 
Bloch son destruidas (Figura 1-7 c)) y se alcanza la saturación (Butler, 2004).  
Luego, cuando el campo magnético externo desaparece, las paredes vuelven a aparecer 
y el grano comienza a reorganizarse (comienza a haber nucleación de dominios). Pero 
debido a defectos en la estructura cristalina y deformaciones internas, los dominios 
solo regresan a posiciones cercanas a las anteriores, resultando de esto una 
magnetización remanente muy pequeña (quizá producidos por defectos en la estructura 
cristalina o vacios en los dominios generando vectores de desmagnetización en tales 
vacios (Tauxe, 2010)). Para llevar  las paredes de dominios a una configuración tal que 
la magnetización neta sea cero, solo hace falta un campo pequeño, por lo tanto, la 
fuerza coercitiva de las partículas ferromagnéticas MD es pequeña.  
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Figura 1-7: a) Esquema de la energía de las paredes de Bloch como una función de la posición 
para el corte transversal de un grano MD. b) a g). Esquema del proceso de magnetización de un 
grano en estado MD. b) Estado desmagnetizado, c) estado de saturación (paredes destruidas) d) 
en un campo de 3 mT (reconstrucción de paredes) e) estado de remanencia (más paredes 
reconstruidas) f) en un campo inverso de -3 mT g) Curva final. Se muestran los detalles de las 
paredes de los dominios en movimiento por pequeños incrementos llamados saltos de 
Barkhausen. Modificado de Tauxe (2008).        
 
1.3.4 Estado pseudomonodominio  (PSD) 
 
Parece no haber un límite definido entre granos en el estado SD y granos pequeños en 
estado MD. En cambio, existe un rango de tamaños de grano con valores de Mr/Ms y de 
Hc que son intermedios a los estados SD y MD. A este estado se le denomina 
pseudomonodominio o PSD (por sus siglas en ingles) y son muy importantes a la hora 
de entender la magnetización de las rocas que contienen magnetita o titanomagnetita. 
 
EL rango de el estado PSD es aproximadamente entre 1 y 10m (Butler, 2004). Para 
Donlop y Özdemir (1997) está entre 10 y 20m. Los granos  en este intervalo 
contienen  pocos dominios (por ejemplo 2) los cuales a su vez podrían tener una 
magnetización substancial. Los granos en este estado también podrían presentar 
coercitividades importantes y una magnetización de remanencia estable en el tiempo. 
La mayoría de las rocas ígneas y sedimentarias, tienen dentro de sus componentes 
granos de magnetita en este rango, mientras que pocos estarán en el estado SD. Por 
consiguiente, granos en este estado son muy importantes en el paleomagnetismo y 
magnetismo de rocas (Butler, 2004). 
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1.4 Histéresis magnética de granos en estado 
monodominio (SD) 
Si se suponen granos SD con forma esférica, con el eje fácil de magnetización 
haciendo un ángulo  con el campo aplicado H, este campo hace que el vector de 
magnetización Ms  se aleje del eje fácil un ángulo (Tauxe,  2008)(Figura 1-8) 
 
Figura 1-8: Esquema de un grano monodominio con su eje fácil, en presencia de un campo 
magnético B aplicado con un ángulo  con el eje fácil. El momento magnético M de la partícula 
rota con respecto al eje fácil haciendo un ángulo . Modificado de Tauxe (2008).  
Si se supone que la energía de intercambio por acople y la energía de anisotropía son 
muy bajas comparadas con las energías de desmagnetización y debida al campo 
magnético externo, entonces la energía total para un grano en el estado SD se da por:                                         
                ܧ(ߠ,߶) = ܧௗ − ܧு = −ߤ଴ܸܯሬሬ⃗ ௦ ∙ ܪሬ⃗ ଴ + ଵଶܸܰ(ߠ)ܯ௦ଶ              (1-4)        
                      ܧ(ߠ,߶) = −ߤ଴ܸܯ௦ܪ଴ cos(߶ − ߠ) + ଵଶܸ( ௕ܰ − ௔ܰ)ܯ௦ଶݏ݁݊ଶߠ                   (1-5) 
Donde Ed  y EH son las energías de desmagnetización y debida al campo magnético 
externo (de Zeeman) Na y Nb son los factores de desmagnetización cuando la 
magnetización Ms es paralela y perpendicular al eje fácil. Cuando la dirección del 
vector de magnetización Ms  sea paralela o antiparalela al campo externo H0, entonces 
la energía de desmagnetización es mínima, esto es, para yEn el caso en el 
cual (magnetización y campo paralelos) o para 
(antiparalelosEstos dos estados donde energía es mínima y producen: 
                                                                  |ܪ଴| = ( ௕ܰ − ௔ܰ)ܯ௦ = ܪ௄                                            (1-6) 
Donde Hk es el campo coercitivo microscópico y es el campo externo  por encima del 
cual el vector de magnetización Ms rota irreversiblemente hasta permanecer en una 
nueva configuración estable. Este proceso se denomina histéresis (Figura 1-9 a)  
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Figura 1-9: Curvas de histéresis para granos monodominio SD esferoidales para diferentes 
valores del ángulo ߶    
Cuando  el vector de magnetización Ms  rota de manera reversible para todos los 
valores de H0 (la susceptibilidad para este caso es constante para todo el proceso) (Figura 1-9b)) 
Para cualquier otro  se observan comportamientos reversibles e irreversibles de la 
magnetización del grano, y el campo coercitivo es menor que en el caso para el cual 
era cero o. Figura 1-9 c) 
Si se tiene un arreglo de granos en el estado SD con la suficiente separación para 
despreciar la energía magnetostática, se obtiene una curva como la mostrada en la 
figura 1-9 d). Allí el campo coercitivo o coercitividad es la mitad de la máxima para el 
campo microscópico, esto es: 
       ܪ௖ = ଵଶ ௄భఓబெೞ = ଵଶ(ே್ିேೌ)ெೞ                                              (1-7) 
Donde K1  es la primera constante de anisotropía, ߤ଴ es la permeabilidad magnética del 
espacio libre, Na  y Nb los factores de desmagnetización. Como ejemplo, para la 
magnetita SD con anisotropía cristalina cubica y una orientación aleatoria del conjunto 
de granos constituyentes, el valor típico de Hc es de 20 mT. Es decir que por debajo de 
este valor, no es posible una rotación irreversible del conjunto de vectores Ms. cuando 
los  granos son equidimensionales. 
En el caso de los granos de magnetita en rocas, las elongaciones en la dirección del eje 
son de 3/2 a 1 dando valores de coercitividad de 30 a 50 mT (Bógalo, 1999)   
En el estado de remanencia, cuando el campo externo H0 es cero, después de haberse 
alcanzado el estado de saturación, los vectores de magnetización de los granos 
individuales se distribuyen cerca de la dirección del campo magnético externo H0. Y 
para anisotropía uniaxial, los vectores de magnetización se distribuyen isotrópicamente 
sobre la mitad del esferoide dando como resultado: 
                    ܯ௥௦ = ∫ ܯ௦ഏమ଴ ܿ݋ݏߠݏ݁݊߶݀ߠ = 0.5ܯ௦                                    (1-8) 
Donde , es el ángulo entre Ms y el campo magnético externo  H0  cuando H0 tiende a 
cero. (Dnlop y Özdemir, 1997). 
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Para el caso en el cual la anisotropía magnetocristalina es dominante se tienen los 
siguientes valores para la magnetita: 
Mrs = 0.832 Ms  (ejes fáciles en <100>) 
Mrs = 0.866 Ms    (ejes fáciles en <111>) 
1.4.1. Magnetización superparamagnética 
En el estado de activación térmica o estado SP, los granos SD no poseen remanencia 
magnética. Los estados de mínima energía definidos por la anisotropía por forma o ejes 
cristalinos fáciles aun persiste, pero la barrera entre dichos estados es baja (se puede 
pasar fácilmente de una a la otra). Cuando se produce un cambio en el campo externo o 
en la temperatura,  se establece de manera rápida un equilibrio entre los diferentes 
estados de la muestra (Dunlop y Özdemir, 1997). Por ejemplo, si H0 = 0 entonces M=0. 
Bajo estas condiciones, cada grano en un estado SP actúa como un momento dipolar 
paramagnético de Langevin (ver Dunlop y Özdemir, (1997) sección 2.4 para mayor 
detalle), pero en este caso el momento es de la forma m=VMs que es gigante 
comparado con el momento paramagnético atómico de Langevin, de aquí el termino de 
estado superparamagnético. 
Granos uniaxiales alineados con el campo externo podrían tener una magnetización  
  ܯ(ܪ଴ ,ܶ) = ܯ௦ܮ(ߙ) = ܯ௦ tanh(ߙ)                               (1-9) 
       ߙ = ఓబ ௏ெೞுబ
௞்
                                          (1-10) 
Para una aproximación más real con un arreglo de granos orientados aleatoriamente, 
caracterizados a través de la función de Langevin L(para una distribución continua 
de todos los posibles alineamientos tenemos: 
             ܯ(ܪ଴ ,ܶ) = ܯ௦ܮ(ߙ) = ܯ௦ ቂcoth(ߙ) − ଵఈቃ                                 (1-11)  
Se puede notar como a través de esta expresión se puede caracterizar la magnetización 
como una función del campo aplicado para diferentes temperaturas y solapando estas 
curvas para tener una función de H0/T. Con esta técnica de superposición de las curvas 
es posible chequear el comportamiento SP en muestras. Una grafica de 
comportamiento de la magnetización para el estado SP para magnetita se muestra en la 
Figura 1-10a. Allí se alcanza la saturación para campos bajos en comparación con las 
curvas para granos en estado MD y SD.  
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Figura 1-10: a). Grafica de magnetización en función del campo magnético  aplicado para un 
arreglo de granos en estado SP. Modificado de Dunlop y Özdemir (1997).  
 
Figura 1-10 b). Curva de histéresis de un grano de magnetita en estado MD de de gran tamaño. 
Modificado de Dunlop y Özdemir (1997) 
El valor de la susceptibilidad inicial en la curva para el comportamiento SP, dada por: 
      ߯௜௡௜௖௜௔௟ = ௗௌுబ = ఓబ௏ெೞమଷ௞்                (1-12) 
que para cubos de magnetita de 0.03 micrómetros de lado a temperatura ambiente da 
un valor de 650 x 10-6 m3/kg, dos órdenes de magnitud por encima de los valores para 
estados SD y MD. Incluso con la presencia de una pequeña fracción de material en 
estado SP en la muestra, esta tendera a dominar la magnetización inducida. 
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1.4.2 Histéresis magnética de granos multidominio MD 
En un grano multidominio (MD) pueden ocurrir desplazamientos de las paredes de los 
dominios ó nucleación de los dominios ó rotación de los vectores de magnetización de 
los dominios  si un campo externo H0 se aplica al grano. Aquellos vectores de 
magnetización de cada dominio que estén cerca de la dirección del campo aplicado, 
aumentaran a expensas de otros dominios. Su aumento estará limitado por el aumento 
de la energía de desmagnetización que se produce en el proceso, esto se denomina 
desplazamiento de las paredes de dominios. Los espines de los átomos que se 
encuentran acoplados rotan reversiblemente cambiando la dirección de las paredes de 
los dominios (Bógalo, 1999). 
El campo magnético aplicado produce una nucleación de nuevos dominios. Esta 
nucleación necesita de la rotación local de cada uno de los espines para vencer la 
energía de anisotropía, y el campo necesario para esto debe ser mayor que el necesario 
para bloquear las paredes de los dominios. Los defectos de las redes también ayudaran 
en el proceso de nucleación y en el bloqueo de las paredes de dominios (mostrando 
¨memoria de remanencia¨ como lo llama Dunlop y Özdemir (1997)).   
Para el caso de la rotación de los  vectores de magnetización de los dominios se 
necesita una energía mayor que en los casos anteriores. Esto implica que se necesita un 
campo mucho mayor para cambiar la magnetización de granos en estado SD que en 
granos MD. A los materiales compuestos por granos en el estado SD se les denomina 
magnéticamente duros y a los que se encuentran en el estado MD magnéticamente 
blandos.   
 
Figura 1-11: Curvas de histéresis observadas para cristales de biotita con inclusiones de 
magnetita. Modificado de Dunlop y Özdemir (1997) 
En el caso de un grano en estado MD, las energías de desmagnetización  y 
magnetostática (debida al campo aplicado) se compensan y producen una curva de 
histéresis fuertemente lineal como se ilustra en la Figura 1-11.  
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1.5 Análisis magnéticos a bajas temperaturas 
En el último año 2009-2010 en el Instituto de Magnetismo de Rocas (IRM, por sus 
siglas en ingles) de la Universidad de Minnesota10, se han venido desarrollando 
investigaciones sobre el comportamiento de los minerales magnéticos presentes tanto 
en muestras naturales como en muestras sintéticas. Esto se ha hecho con el ánimo de 
responder las preguntas que hacen los visitantes, que en el IRM  hacen uso de los 
instrumentos, sobre la existencia o no de artículos que presenten de manera clara la 
interpretación de los resultados de las medidas de magnetización como función de las 
bajas temperaturas (T< 300K). 
El primero de los artículos relacionados con las características magnéticas de los 
minerales a bajas temperaturas fue publicado en el otoño de 2009, y fundamentalmente 
se concentra en el análisis a bajas temperaturas  del estado SP (Bowles et al., 2009a). 
El segundo, que hasta la fecha de escritura de esta Tesis ha sido publicado, fue 
presentado en la primavera del 2010 y fundamentalmente trata sobre el trabajo a bajas 
temperaturas alrededor de la transición de Morín para la hematita, escrito por los 
investigadores principales del IRM, doctores: Mike Jackson, Subir K. Banerjee y Julie 
Bowles (2010). Además, en el Bestiario de Minerales Magnéticos (Rock Magnetic 
Bestiary (www.irm.umn.edu/bestiary2/)), en la página web del IRM, se ponen a 
disposición medidas magnéticas a bajas temperaturas de muestras tanto sintéticas como 
naturales de minerales magnéticos.  
En lo que sigue,  describiremos los mecanismos físicos y el tipo de experimentos 
hechos a bajas temperaturas tanto a muestras naturales como sintéticas. Seguido de esto 
observaremos los análisis de los datos y estudios hechos en el IRM para poder dar una 
interpretación para el caso de las medidas hechas a las muestras de suelos de la ciudad 
de  Manizales también a bajas temperaturas. 
 
 Tipos de experimentos a bajas temperaturas 
Básicamente se encuentran en la literatura dos tipos de experimentos fundamentales 
además de las curvas de histéresis a bajas temperaturas: 
1. RTSIRM (room temperature saturation isotermal remanent magnetization) a 
temperatura ambiente (300 K) y  
2. LTSIRM a baja temperatura (low temperature saturation isotermal remanent 
magnetization) (la mínima posible generada por el instrumento, para nuestro 
caso fue de 50K) 
En el primer caso, se da a la muestra una magnetización inducida a temperatura 
ambiente con un campo de 2.5 T. Enseguida  se baja la temperatura hasta la mínima 
temperatura posible en el instrumento midiendo la remanencia en campo cero. Luego 
se regresa a 300 K en el mismo campo cero y se mide simultáneamente la remanencia.  
                                                             
10 El IRM fue fundado en 1990 por parte de National Science Foundation, W.M. Keck 
Foundation y La Universidad de Minnesota de los Estados Unidos.   
26 
 
En el segundo caso, se baja la temperatura de la muestra de 300K a la mínima en 
presencia de un campo cero y se da una SIRM en dicha temperatura con un campo de 
2.5 T. Luego, en campo cero, se mide la remanencia cuando es llevada de nuevo la 
muestra de la mínima temperatura hasta 300K. 
Estos dos experimentos son importantes para la interpretación de la mineralogía, 
tamaño de grano y por ende estado magnético de dominios de la muestra. Esto se debe 
a que existen cambios que se producen para fases diferentes de los minerales 
magnéticos, así como respuestas diferentes para diferentes tamaños de grano y estado 
de dominio. 
1.5.1 Propiedades de los minerales magnéticos a  bajas 
temperaturas 
Özdemir et al. (1993) ya comienzan a desarrollar los análisis de magnetita oxidada a 
bajas temperaturas. Halgedahl y Jarrard (1995) publican experimentos con magnetita y 
medidas hechas a ésta a bajas temperaturas donde se reportan cambios en el recobro de 
la memoria magnética como después llaman Dunlop y Özdemir (1997) al fenómeno de 
tener una remanencia luego  de un ciclo completo a baja temperatura. Dunlop y 
Özdemir (1997)  presentan los dos fenómenos fundamentales para la hematita y la 
magnetita cuando se baja la temperatura después de haber inducido una SIRM a la 
muestras en 300K. Estos son, respectivamente, la transición de Morín y la transición de 
Verwey,   
En este punto se plantea el problema fundamental que establecen ya los autores 
nombrados más arriba, el cual radica en la siguiente pregunta: ¿Cuáles son los 
mecanismos geofísicos que rigen el estado magnético de los minerales importantes en 
el magnetismo de rocas a bajas temperaturas? Sin duda esta es una pregunta muy 
difícil, que  ha sido estudiada con el objetivo de encontrar elementos que permitan usar 
los comportamientos a bajas temperaturas como elementos fundamentales en el 
reconocimiento de la mineralogía, tamaño de grano y por lo tanto estado de dominio de 
los minerales magnéticos, no solo a temperatura ambiente sino además a temperaturas 
por debajo de 300K, donde no se destruyen las muestras.  
Con las observaciones de microscopia electrónica del estado de dominios que se han 
hecho a muestras de magnetita de gran tamaño  (Chikazumi et al., 1971; Otzuca y Sato, 
1986) se han comenzado a caracterizar dichos estados. Los ciclos nombrados 
anteriormente  para caracterizar dichos mecanismos de cambio en el estado magnético  
de los minerales han permitido obtener información a través de mediciones de la 
magnetización y desmagnetización de muestras sintéticas y naturales que sirven como 
patrón en la identificación de dichos mecanismos (Özdemir et al., 1993; Halgedahl y 
Jarrard,  1995; Dunlop y Özdemir, 1997; Özdemir et al., 2002, Dunlop y Özdemir, 
2002; Muxworthy et al., 2003).  
  
 
 
27 
 
1.5.2 Estados magnéticos de dominios a temperatura ambiente y  a 
bajas temperaturas en la magnetita 
Özdemir et al. (2002) hacen experimentos con granos de magnetita de diferentes 
tamaños, entre los que se encuentran algunos de 1300 micrómetros asociados a MD a 
temperatura ambiente y de 0.037 micrómetros en estado SD, también a temperatura 
ambiente.  Para el grano de 0.037 micrómetros el estado SD puede permanecer tanto 
por encima de la temperatura de Verwey como por debajo de ella (Alrededor de 110 a 
120 K). Dos factores fundamentales generan estos estados SD. Primero, usando las 
razones de Mrs/Ms; el estado de “Flowering”11 (Tauxe, 2010) en las esquinas de los 
granos y el segundo, el número de ejes fáciles de anisotropía. Además también existe 
para la magnetita una gran diferencia entre la anisotropía de carácter uniaxial 
comparada con la anisotropía multiaxial, esto es, cubos perfectos de magnetita a 295 K 
podrían tener solamente anisotropía magnetocristalina con cuatro ejes fáciles  
equivalentes <111> esperando con ello un valor de Mrs/Ms = 0.866 (Tauxe, 2008; 
Dunlop y Özdemir, 1997). En contraste, para el caso de anisotropía uniaxial, se 
encuentran valores de   Mrs/Ms = 0.5 influenciada por la anisotropía por forma. 
Özdemir et al. (2002) encuentran que en tres granos de magnetita de tamaño 
submicrométrico aparecen cambios en la estructura de dominios cuando se baja la 
temperatura de las muestras al pasar a través de la temperatura de Verwey y se asocian 
con el cambio de estructura cristalina de cubica a monoclínica, además de los cambios 
en los valores  para la energía magnetocristalina que está directamente relacionada con 
la primera constante de anisotropía K1 (Dunlop y Özdemir, 1997) la cual en el paso de 
una fase cristalina a otra cambia de signo y pasa por el valor cero, punto denominado 
temperatura de isotropía Ti para la magnetita (e.g. Özdemor et al., 2002; Özdemir y 
Dunlop, 2000; Özdemir, 1999; Özdemor et al., 1993). Pero ésta temperatura de 
isotropía afecta la estructura dependiendo de cuál sea el ciclo de SIRM que se esté 
haciendo. Miremos sus diferencias.  
Hay dos razones para esperar diferencias entre los experimentos sobre magnetita a 
temperatura baja dependiendo de si la SIRM se da a 300K o si se da a baja temperatura. 
Primero, la estructura de dominios de la magnetita por debajo de la temperatura de 
Verwey es monoclínica y por encima de esta temperatura es cubica (Meloni et al., 
1996; Özdemir et al., 1995) Por debajo de la temperatura de Verwey los momentos 
atómicos se alinean en la dirección del eje c <001> y los dominios son laminares sin 
dominios de cierre. Además las paredes de Bloch están fuertemente bloqueadas por 
defectos en la estructura cristalina debido a las altas energías de magnetostricción y 
magnetocristalina. Así, muchos granos de tamaño submicrométrico carecen de  paredes 
de dominios  completamente, es decir están en un estado SD o PSD. Nuevamente, por 
encima de la temperatura de Verwey los espines (los momentos atómicos del cristal) 
pueden elegir entre seis u ocho direcciones fáciles de magnetización uniformemente 
distribuidos en el espacio, fomentando conjuntos de dominios con diferentes 
orientaciones y ligados por estructuras de cierre donde las paredes están menos 
bloqueadas, especialmente cerca de la temperatura de equilibrio. Por lo tanto, la 
remanencia de inicio del experimento, tendrá también diferentes efectos y propiedades. 
                                                             
11 Los momentos magnéticos en las esquinas del grano son unidireccionales y no rotan. 
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En segundo lugar, en el ciclo de enfriamiento calentamiento, los dominios de la 
muestra pasan por la temperatura de isotropía y  después por la de Verwey (Figura 1-
12), mientras que en los ciclos de calentamiento enfriamiento, ocurre lo contrario 
(Figura 1-13)  
 
Figura 1-12: Magnetización de saturación de remanencia isotermal (SIRM) para muestras de 
magnetita de tamaño submicrométrico durante enfriamiento en presencia de un campo B = 0 
(ZFC , por sus siglas en ingles) de 300 K a 5 K  y de regreso desde 5 K en un campo B = 0 
hasta 300K (ZFW, por sus siglas en ingles). La  SIRM fue producida en un campo de 2.5 T en 
300 K. Los círculos corresponde a una muestra de 0.037 micrómetros ( 37 nm), los triángulos 
corresponden a una muestra de 0.10 micrómetros (100 nm) y los cuadrados corresponden a una 
muestra de 0.22 micrómetros (220 nm). Se observa como aumenta la ¨memoria¨ de remanencia 
(Dunlop y Özdemir, 1997) cuando disminuye el tamaño de grano. Modificado de Özdemir et 
al. (2002).     
 
Figura 1-13: Curva de calentamiento (LTSIRM, por sus siglas en ingles) para las muestras de 
magnetita de tamaños submicrométrico con SIRM normalizada en campo cero. Se da a la 
muestra una SIRM con un campo de 2.5 T a 5 K. Luego se calienta la muestra de 5 K a 300 K 
en un campo B = 0.  La SIRM fue dada a la magnetita en estado monoclínico (ver la lectura) en 
5 K, Obsérvese como se mantiene el patrón  mayor  memoria de remanencia en 300K con la 
disminución del tamaño de grano. Además se nota la casi independencia de ma magnetización 
después de la transición de Verwey. Modificado de Özdemir et al. (2002). 
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Por otro lado, para el caso de una muestra de 1300 m, en estado multidomino (MD) 
Özdemir et al. (2002) encuentran que los ciclos de bajas temperaturas muestran mucha 
mayor pérdida de memoria de remanencia después del ciclo. Obedeciendo a la 
regularidad nombrada más arriba, donde a mayor tamaño de grano se recobraba menos 
remanencia en el ciclo de SIRM a 300 K (Figura 1-14).Sin embargo, cuando la muestra 
se enfriaba de 300 a 5 K, también se muestra una caída muy significativa y marcada 
comparada con las caídas de los tamaños summcrométricos nombradas más arriba. 
 
Figura 1-14: Curvas  normalizadas en ZFC de 300 a 5 K y de 5 a 300 K para una SIRM 
inducida a una muestra de magnetita de 1300 m. La SIRM fue dada a 300 K bajo un campo 
de 2.5 T. Se observan salto de Barkhausen y transición  de Verwey alrededor de los 120 K.  Se 
nota una marcada perdida y  constancia en la remanencia con la temperatura después de la 
temperatura de Verwey. Modificado de Özdemir et al. (2002). 
Uno de los resultados de los  análisis más importantes que desde aquí se puede arrojar 
como resultado de la interpretación de estos datos, y que no se reporta en trabajos 
anteriores ni en los Quaterly del IRM es, para el caso de la muestra de la Figura 1-14, 
la cual es MD, si la curva de calentamiento es independiente de la temperatura, por lo 
tanto la muestra no puede ser superparamagnética, es decir o es multdominio o SSD, 
tanto en SIRM adquirida a 300 k como para SIRM adquirida a 50k. Como se observa 
en la sección 1.5 con los datos del IRM. De la misma manera que para las muestras de 
magnetita submicrométrica, a la de 1300 micrometros se le induce una SIRM a baja 
temperatura y se lleva a 300 K en ZFW, mostrando transición de Verwey, sin saltos de 
Barkhausen y pseudo-constancia de la remanencia con la temperatura, no solo antes 
sino después de la temperatura de Verwey (Figuraa 1-15)  
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Figura 1-15. Curva de calentamiento en campo cero para una muestra de magnetita de 1300 
m. Se induce una SIRM a 5 K y se lleva de 5 a 300K en campo cero. El círculo que se 
muestra solo abajo a la izquierda es la memoria de remanencia en el enfriamiento, casi cero. 
Modificado de Özdemir et al. (2002).  
Este tipo de comportamiento con SIRM dada a baja temperatura (LTSIRM) también se 
encuentra en muestras naturales como las que se observan de las graficas de los datos 
del Bestiario del IRM (Institute for Rock Magnetism) de la Universidad de Minnesota 
(Figura 1-16). Esta muestra, también permite ver un comportamiento similar al 
anteriormente descrito. Sin embargo, antes de la transición de Verwey, se observa un 
cambio gradual, debido quizá al desbloqueo de las paredes entre dominios antes de 
volverse casi independiente de la temperatura, con una gran caída en la remanencia 
después de la transición. 
Nótese que aquí la magnetita pasa de una estructura monoclínica antes de la transición 
a una estructura cubica después de la transición.   
 
Figura 1-16: Curva de calentamiento en campo cero para una muestra de magnetita de 18 
micrómetros. Se observa como después de la transición de Verwey, es independiente de la 
temperatura. Datos cortesía del Bestiario del IRM: Muestra w112982-1, masa = 0,0214 g.   
A la muestra w112982-1 también se le somete a SIRM a temperatura ambiente 
(RTSIRM) y se hace el ciclo completo como se observa en la Figura 1-17  
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Figura 1-17 : Curvas de enfriamiento-calentamiento para la muestra de magnetita de 18 
micrómetros w112982-1. La gran caída en remanencia es típica del estado multidominio (MD) 
así como el recobro de menos del 40 % en la memoria de remanencia. Datos cortesía del 
Bestiario del IRM: Muestra: w112982-1, masa = 0,0214 g.     
 
1.5.3 Superparamagnetismo a bajas temperaturas 
El superparamagnetismo, describe el estado de magnetización de un grano de tamaño 
monodominio o SD cuando la energía termal es suficiente para sobrepasar las otras 
barreras energéticas y se producen inversiones de la magnetización en el grano. Estas 
barreras surgen de la anisotropía magnetocristalina, de la anisotropía por forma y de la 
energía magnetoelástica, todas proporcionales al volumen (V) del grano. Cuando las 
barreras energéticas son mayores que la energía termal, la magnetización se bloquea. 
Además, las probabilidades de que se produzca una inversión de la magnetización son 
despreciables. Sin embargo, cuando las barreras son relativamente bajas, las 
excitaciones termales de los átomos pueden terminar en una inversión de la 
magnetización. Este último proceso ocurre en intervalos de tiempo muy cortos y los 
granos están entonces en estado superparamagnético. A una temperatura particular el 
volumen en el cual una partícula ha pasado de estar desbloqueada a estar bloqueada, es 
conocido como volumen de bloqueo (Vb). De esta manera, para un volumen dado, se 
podría bloquear el grano bajando la temperatura, es decir, disminuyendo la energía 
termal disponible por debajo de la temperatura de bloqueo (Tb). En términos de la 
teoría de Néel, se puede pensar rigurosamente sobre el bloqueo del estado SP, en 
términos de tiempo de relajación característico de la partícula, que viene definido  
como12: 
                                             ߬ = ߬଴಼݁ೇೖ೅                   (1-13) 
                                                             
12 En este trabajo usamos el código del programa que Lisa Tauxe  obsequia a la investigación  tauT.py y 
tauV.py 
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Donde es el tiempo de reorganización atómica (Dunlop y Ösdemir, 1997; citado por 
Bowles et al.,(2009a)) y es del orden de 10-9 s, k es la constante de Boltzman, K1 es la 
constante de anisotropía, V el volumen del grano y T la temperatura absoluta. 
Cuando es corto comparado con el tiempo de observación (estado 
superparamagnetico) como se ilustra en la Figura 1-18 el momento magnético de la 
muestra puede equilibrarse rápidamente con cambios en el campo aplicado. Por otro 
lado, cundo es grande y la muestra está bloqueada y en estado monodominio estable 
(SSD, por sus siglas en ingles) y con duraciones que oscilan entre millones y billones 
de años para alcanzar el equilibrio magnético. En todo caso, si una partícula es SP o 
SSD,  dependerá en ambos casos de la temperatura y el volumen, a través de su efecto 
sobre   
 
Figura 1-18: Grafica del tiempo de relajación como una función de la temperatura. Las curvas 
corresponden a diferentes tamaños de grano. Para el caso de granos muy pequeños de 
magnetita, este modelo muestra como el tiempo de relajación se alcanza en diferentes 
temperaturas para diferentes tamaños de grano. Obsérvese como granos de 20 nm tienen 
temperaturas de relajación del orden de 144 0C  donde son superparamagneticos. Grafica 
realizada con la modificación del programa tauT.py donado por la profesora Lisa Tauxe para 
esta investigación.  
Para el caso del análisis de las partículas SP no es común usar SIRM a temperatura 
ambiente debido a que a esta temperatura no hay bloqueo para tales granos. Sin 
embargo, muchos de los granos que son SP en una muestra a temperatura ambiente 
podrían ser SSD (y por lo tanto estar bloqueados) en bajas temperaturas. Así, una 
muestra con SIRM que se lleve de, digamos, 20 a 300K (adquiriendo una IRM con un 
campo pequeño) en campo cero se desmagnetizará a través del desbloqueo de estas 
partículas cuando pasan a través de su temperatura de bloqueo.  Si la muestra contiene 
33 
 
una distribución de partículas SP muy marcada, la remanencia a baja temperatura se 
desbloqueará sobre un intervalo de temperaturas relativamente estrecho (Figura 1-19, 
círculos azules). Pero si por otro lado tenemos una muestra con una amplia distribución 
de tamaños de grano  el desbloqueo será más gradual (Figura 1-19, cuadrados rojos). 
No todos los decrecimientos graduales de remanencia a bajas temperaturas hacia el 
calentamiento son descritos por el superparamagnetismo (Bowles et al., 2009a). Hasta 
ahora esto es lo que se encuentran en la literatura para el análisis de muestras con 
contenido  suerparamagnético. Ahora miremos algunos casos que presenta el IRM. 

Figura 1-19: Magnetización de remanencia adquirida a 10K sin campo magnético en el 
ambiente y medida de 10K a 300K. El decrecimiento en la magnetización resulta del 
desbloqueo termal  de la población de partículas SP. Los círculos azules son de una muestra de 
Tiva Canyon Tuff con una distribución estrecha de tamaños de grano. Los cuadrados rojos y los 
triángulos verdes se refieren a muestras de vidrio basáltico con tamaños de grano de una  
distribución más amplia.  Modificado de Bowles et al. (2009a) 
Para terminar, el decrecimiento gradual de la remanencia de baja temperatura por 
calentamiento puede ser indicativo de desbloqueo SP, pero también puede ser el 
resultado de la reorganización de las paredes de dominios (Moskowist et al., 1998, 
citado por Bowles et al., 2009a) o también por oxidación parcial y sustituciones de 
titanio en la estructura. 
 
1.5.4 Interpretación de datos de remanencia a bajas temperaturas 
para la transición de Morin de la hematita. 
La hematita es un mineral común en muchas muestras naturales, incluidas las de 
suelos. Su presencia en una muestra es a menudo fácil de reconocer debido a su alta 
coercitividad (si es SD) y sus altas temperaturas de desbloqueo (bajo 675 oC). Sin 
embargo, en algunos casos se puede usar un método no destructivo en el cual se 
identifique la transición de Morin (Morin, 1950, citado por Bowles, 2010). La 
temperatura para dicha transición es de alrededor de 262K (Figura 1-20) es decir 
aproximadamente -11 0C y es indicador de hematita en la muestra (e.g. Bowles et al., 
2010) 
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Muestras naturales de hematita en altas elevaciones o en altas latitudes, pueden hacer 
varios ciclos, a través de la transición de Morin.  
 
 
Figura  1-20: Ciclo de baja temperatura de una muestra con una SIRM a temperatura ambiente. 
Enfriando a través de la temperatura de Morin (TM) la magnetización decrece cerca a cero 
cuando los espines hacen  que la muestra se convierta completamente en antiferromagnetica. 
Pequeñas regiones de espíes inclinados, en otra dirección diferente a la del campo aplicado, 
probablemente se mantienen a baja temperatura, explicando la memoria de la remanencia hacia 
el calentamiento en campo cero (Dunlop y Özdemir, 2006: citado por Bowles et al., 2010) a) 
Hematita natural  de tamaño de grano grueso con  TM = 260K y muy poca histéresis termal 
(reversible). b) Hematita sintética de grano fino (polvo) con temperatura de Morin casi 
suprimida y una significativa histéresis termal. Modificado de Bowles et al. 2010 con permiso 
del IRM, Universidad de Minnesota. USA,  
 
La transición de Morin en la hematita 
La estructura básica de la hematita es antiferromagnetica; es decir que sus dos subcapas 
tienen momentos magnéticos iguales. Sin embargo, en temperaturas por encima de la 
temperatura de la transición de Morin (TM), los espines no están perfectamente 
antiparalelos, y gracias a un leve desfase que permite un ferromagnetismo “parasítico” 
en el plano basal, perpendicular al eje c (Figura 1-21). En T = TM, la anisotropía 
magnetocristalina cambia de signo, el eje fácil de magnetización se desfasa y los 
espines rotan en el plano basal y se alinean con el eje c en T< TM. Entonces ahora los 
espines de la subcapa son perfectamente antiparalelos y el momento parasítico 
desaparece. Así, la única remanencia que permanece es la debida a los defectos de la 
estructura cristalina.    
Por otro lado, para granos de hematita de tamaño de grano menor a 0.1 m, TM es 
depende fuertemente del tamaño de grano y disminuye mucho, para 250K en 0.1 m, 
190K para 30nm,  es menor de 5K para 16 nm (Özdemir et al., 2008 citado por Bowles 
et al., 2010). Al parecer la eliminación de la transición de Morín en nano-hematita 
surge de deformaciones internas muy marcadas (e.g. Schroeer y Nininger, 1967; 
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Muench et al., 1985) y de una razón pequeña entre el volumen y las superficies lo cual 
le permite a las superficies dominar los espines.   
Otra forma de suprimir la TM es a través de la sustitución de cationes, esto es, un (1) 
mol% de sustitución de Ti suprime la transición de Morin a temperaturas menores de 
10K (e.g. Morin, 1950; Curry et al., 1965; Ericsson et al., 1986).                                                                          
 
Figura 1-21: Estructura cristalina de la hemetita. A  la izquierda se observa el estado de los 
momentos atómicos a una temperatura por encima de la temperatura de Morin. La mayoría de 
los momentos atómicos se encuentran en el plano basal perpendiculares al eje c. Los demás se 
encuentran levemente inclinados hacia la dirección del eje c generando ferromagnetismo 
parasítico. A la derecha, por encima de la temperatura de Morin, los momentos rotan y están 
completamente paralelos al eje c del romboedro, quedando así en un estado perfectamente 
antiferromagnético. Modificado de Bowles et al. (2010).    
 
1.5.5 Interpretación de datos de remanencia a bajas temperaturas 
para las titanomagnetitas. 
Dentro de los minerales magnéticos que se encuentran en la naturaleza y se consideran 
como los mejores portadores de remanencia son las titanomagnetitas (Sección 1-2). De 
acuerdo a los estudios de microsondeo electrónico y magnéticos las titanomagnetitas 
aparecen en basaltos de origen continental y oceánico (Özdemir y Dunlop, 2003). Por 
otro lado, las titanomagnetitas ricas en hierro  son comunes en rocas volcánicas félsicas 
y piroclastos tales como las dacitas del Monte Haruna, además también son comunes 
en pumitas andesiticas y dacititicas  de los volcanes Pinatubo y Nevado del Ruiz 
(Özdemir y Dunlop, 2003).  
Mozkowitz et al. (1998) encuentran que la substitución de titanio en la magnetita tiene 
un efecto importante en las medidas de remanencia de SIRM dada a baja temperatura  
(5-300K)  tanto para muestras sintéticas  como  naturales  en  el  rango 0 ≤ x ≤ 0.7. Los 
mayores efectos están asociados a la supresión de la transición de Verwey es bien 
marcada en magnetita estequométrica. Sin embargo, la transición hacia la isotropía 
cuando aumenta la temperatura (en LTSIRM) es una transición que depende 
fuertemente de la cantidad de titanio en la muestra en los experimentos de SIRM dada 
a baja temperatura (Moskowitz et al., 1998; Özdemir y Dunlop, 2003). La Figura 1-22a 
ilustra un experimento en el cual se da una SIRM a una muestra de titanomagnetita 
(0≤x≤0.41) multidominio. Luego de la saturación, se lleva al calentamiento en campo 
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cero donde muestra diferentes caídas dependiendo del contenido de titanio. Más del 
80% de la remanencia se pierde cuando se alcanza el punto de temperatura de isotropía 
donde la primera constante de anisotropía (K1) se hace cero. Allí también se puede 
observar como la remanencia casi no depende de la temperatura. En la Figura 1-22b, se 
observa el mismo experimento que para la Figura 1-22a. Para este caso, 0.55≤x≤0.61, 
donde el  decaimiento con el aumento en la temperatura tiene una variación importante, 
ya no constante, después de alcanzar la temperatura de isotropía Ti.     
 
Figura 1-22: Curvas de remanencia en función de la temperatura de una SIRM adquirida a 5 K 
en un campo de 2.5 T (LTSIRM por sus siglas en ingles: Low Temerature Saturation Isotermal 
Remanent Magnetization) para titanomagnetitas a) para 0≤x≤0.41. A medida que el contenido 
de titanio aumenta, la transición (caída en la remanencia) se mueve hacia más bajas 
temperaturas (ver texto). b) para 0.55≤x≤0.61 se tiene una pérdida gradual de la remanencia 
comparada con la fuerte caída en a),        
 
Como se dijo en la sección 5-1 otro de los experimentos importantes a bajas 
temperaturas es la medida de remanecía de una SIRM inducida a 2.5T en 300K o como 
se ha denotado RTSIRM (por sus siglas en ingles: Room Temperature Saturation 
Isotermal Remanent Magnetization). Para el caso de las titanomagnetitas, el IRM de la 
Universidad de Minnesota aun no ha mostrado un Quarterly respecto de dichos 
análisis. Sin embargo, Özdemir y Dunlop (2003) realizan análisis sobre muestras del 
Monte Hurama (Japón) y del Monte Pinatubo (Filipinas). A estas muestras se les hace 
análisis a través de curvas de histéresis a 300 K encontrando valores de saturación entre 
68 y 72 Am2/Kg. Además se ubican en el grafico de Day en la zona identificada como 
MD con valores de Mrs/Ms entre 0.001 y 0.01.  
 
Özdemir y Dunlop (2003) en el experimento RTSIRM llevan las muestras 
(titanomagnetitas) de los montes Piatubo y Hurama  hacia los 20K en campo cero 
midiendo la remanencia magnética y luego regresan las muestras a 300K en campo 
cero midiendo la remanencia. Primero, la remanencia incrementa con el enfriamiento 
alcanzando un máximo en 250K como se ilustra en la Figura 1-23. Luego de esto, la 
remanencia decrece gradualmente a medida que se va enfriando la muestra hasta la 
temperatura de isotropía (Ti) en el rango entre 42 y 55 K.  
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Figura 1-23: a) Grafica de RTSIRM como una función de la temperatura de titanomagnetitas 
del monte Haruna. La temperatura de isotropía esta alrededor de 50K. A temperatura ambiente 
se recupera el 46% de la RTSIRM. b) Grafica de RTSIRM como una función de la temperatura 
de titanomagnetitas del monte Pinatubo. La memoria magnética recobrada es de 44% y es muy 
parecida a la del monte Haruna en a. Este comportamiento podría reflejar la concentración de 
defectos en los cristales naturales. Modificado de Özdemir y Dunlop (2003)  
 
También se puede observar en la Figura 1-23 como el punto de isotropia está 
representado por un mínimo en la curva de remanencia tanto en el enfriamiento como 
en el calentamiento, además de una casi completa reversibilidad después de este punto. 
Özdemir y Dunlop (2003) también muestran como para las dos muestras de material, 
tanto del Monte Pinatubo como del  Monte Haruna, se presenta un decaimiento en la 
RTSIRM cuando se baja la temperatura. Esta fracción que se desmagnetiza, lo hace  
posiblemente a causa del  cambio en la primera constante de anisotropía como una 
función de la temperatura, K1(T), Esto debido al suave bloqueo  de las paredes de 
dominio. 
Luego cuando la muestra se calentó por encima de 50K se observó un incremento en 
SIRM, seguido de un amplio máximo alrededor de 220K, y un decrecimiento gradual 
hasta 300K. Además el recobro en la remanencia (la ¨memoria¨ magnética) de RTSIRM 
inicial está entre 45 y 60%. Un hecho muy importante aquí es que: a pesar de la 
diferencia de origen de las dos muestras, Pinatubo y Haruma, y de las diferencia de 
contenido de titanio en cada una de estas muestras,  las curvas RTSIRM son  muy 
similares, tanto en forma como en intensidad de RTSIRM así como en la similaridad en 
los porcentajes de recobro de la memoria magnética para estas titanomagnetitas como 
se aprecia en las Figuraa 1-23 a y b 
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2. Capitulo 2 
 
Materiales y Métodos 
 
 
2.1 Muestreo 
 
El muestreo se hizo en la ciudad de Manizales y en zonas aledañas a esta ciudad. Se 
tomaron muestras en  zonas vecinas a la empresa de fundición ACASA como se  
muestra en la tabla 2-1 y en la figura 2-1: 
 
Tabla 2-1: Localización de los sitios de extracción de las muestras en este estudio. PSM 
simboliza: Paleomagnetismo de Suelos Manizales.  
MUESTRA TIPO DE MUESTRA LUGAR COORDENADAS 
PSM0 Muestra suelta entre 0 y 
50 cm de profundidad  
Vereda plan de Java 
Finca Java 
N 05000'43.36"   
W 075o32'22.98". 
PSM1 Muestra suelta entre 0 y 
50 cm de profundidad 
Carretera hacia la Siria 
en la vereda Agua Bonita 
N 05000'45.78"  
W 075o32'43.42" 
PSM2 Muestra suelta entre 0 y 
50 cm de profundidad 
Campus la Nubia de la 
Universidad Nacional 
Sede Manizales 
N  05001'45.8"  
W 075o28'18.2" 
PSM3 Perfil de suelo. Muestra 
suelta tomada cada 3 cm 
los primeros 30 cm y 
luego cada 5 cm hasta 120 
cm. 
Vereda plan de Java 
Finca Java 
N 05000'49.4"  
W 075o32'30.8" 
PSM4 Núcleo de hasta 25 cm de 
longitud 
Plantas piloto de 
biotecnología y 
agroindustria.  
Campus la Nubia. 
Universidad Nacional 
Sede Manizales 
N 05001'42.9"  
W 075o28'13.2" 
PSM6 Núcleo de hasta 25 cm de 
longitud 
Subida hacia estación 
eléctrica CHEC. 
Carretera no 
pavimentada.   
N 05001'20.3"  
W 075o25'41.1" 
PSM7 Núcleo de hasta 25 cm de 
longitud 
Carretera frente a 
industria ACASA 
N 05001'36.5"  
W 075o26'52.9" 
PSM8 Núcleo de hasta 25 cm de Carretera sin pavimentar 
hacia Gallinazo. Hacia el 
N 05001'34.3"  
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longitud sur de la UN. W 075o28'29.5" 
PSM9 Núcleo de hasta 25 cm de 
longitud 
Finca lechera carretera 
sin pavimentar hacia 
Gallinazo. 
N 05000'20.6" 
W 075o26'40.2" 
PSM10 Núcleo de hasta 25 cm de 
longitud 
Finca Hacienda La 
Florida. Carretera sin 
pavimentar hacia 
Gallinazo. 
N 05001'13.9"  
W 075o26'32.0" 
PSM11 Núcleo de hasta 25 cm de 
longitud 
Subestación CHEC, 
carretera hacia Gallinazo.  
N 05001'10.2"  
W 075o27'23.4" 
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Figura 2-1: Mapa de localización del muestreo PSM (Paleomagnetismo de Suelos Manizales).  
41 
 
 
   
 
 
Figura 2-2: a) Zona de extracción de la muestra PSM2. b): Perfil de suelo finca Java. Se 
observa un cambio de oscuro a claro amarillento desde el horizonte A hasta el horizonte C. El 
material parental aquí está compuesto por cenizas volcánicas y lapilli. 
 
Los núcleos fueron extraídos con una herramienta de perforación manual y fueron 
etiquetados y empacados en plástico y aluminio para conservar su forma (Figura 2-3a y 
2-3b). Luego de esto se quitaba la primera capa de vegetación y se procedía a la 
extracción en dos secciones de aproximadamente 15 cm cada una. Además se orientaba 
en profundidad.  
 
Figura 2-3a: Método de extracción de los núcleos de suelo. Imagen tomada por la Profesora 
Victoria Mejía Bernal. 
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Figura 2-3b: Núcleo de suelo extraído. Posteriormente era empacado en vinipel y aluminio para 
su posterior conservación.   
 
 
2.2 Medidas 
 
Luego del muestreo las muestras fueron empacadas en bolsas plásticas, secadas a temperatura 
ambiente y luego pesadas. La descripción se muestra en la tabla 2-2: 
 
Tabla 2-2: Descripción del muestreo y métodos utilizados 
Muestra Magnetómetro de Muestra Vibrante Susceptibilidad 
Magnética 
Difracción 
de Rayos 
X*** 
SEM/EDS 
*** Curvas de  
Histéresis 
a T 
ambiente 
Curvas de 
Histéresis a 
bajas 
temperaturas 
Ciclos en 
el VSM a 
bajas T 
PSM0 X      
PSM1 X X     
PSM2*  X X X X X X 
PSM3 
(perfil)** 
   X   
PSM4, PSM6, 
PSM7, PSM8, 
PSM9, PSM10, 
PSM11 
(nucleos de 
hasta 25 cm de 
longitud)**** 
   X   
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* Ya que los minerales magnéticos constituyen un pequeño porcentaje del suelo, se realizo un 
separado magnético en esta muestra, a el cual se le hicieron los análisis más exhaustivos de este 
trabajo.  
**Todas las muestras fueron tomadas en el horizonte A (horizonte orgánico), excepto la 
muestra PSM3 que es un perfil de suelos (120 cm) que incluye los horizontes A, B y C (capa 
orgánica, zona de lixiviación y zona de acumulación.  
***Estos análisis son complementarios a los anteriores y se realizaron de forma muy rápida.  
****Con estos análisis se pretendió buscar si hay contaminación del suelo alrededor de una 
industria de fundición. 
Para las muestras como PSM0, PSM1 y PSM2 se logro  hacer medidas en el VSM del 
Laboratorio de Magnetismo y Materiales Avanzados de la Universidad Nacional sede 
Manizales. Para el caso del separado PSM2 se hace una serie de diferentes 
experimentos en el VSM a bajas temperaturas. Además a PSM2  se le realiza analisis 
SEM en el laboratorio interfacultades de la Universidad Nacional Sede Bogotá. 
También  SEM/EDS y XRD en el Laboratorio de Física del Plasma de la Sede 
Manizales y medidas de susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia.  
 
Para las muestras de la zona posiblemente contaminada se tomaron núcleos. A estos se 
les hizo medidas de susceptibilidad magnética con un susceptómetro SM 3013 del 
INGEOMINAS, Bogotá y de susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia 
empacando y pesando las  muestras  en cajas plásticas de 8cm3. El susceptómetro 
usado para esto fue un Bartington MS2 y el sensor Bartington MS2B  del laboratorio 
de Paleomagnetismo en el INGEOMINAS, Bogotá. 
 
Además se realizaron medidas de susceptibilidad magnética dependiente de la 
frecuencia empacando y pesando las  muestras  PSM3 y PSM2 en cajas plásticas de 
8cm3. El susceptómetro usado para esto fue un Bartington MS2 y el sensor Bartington 
MS2B  del laboratorio de Paleomagnetismo en el INGEOMINAS, Bogotá. 
 
 
2.2.1 Separado magnético de la muestra PSM2 
 
A la muestra del campus la Nubia de le realizo un separado magnético que consistió en 
pesar muestra, cuyo peso inicialmente fue de 345g en húmedo. La muestra luego se 
seco y alcanzo un peso de 250g. El porcentaje de humedad perdido fue de 27,5%. Los 
valores se muestran en la tabla 2-3: 
 
 
 
 
 
 
                                                             
13 Precisión 1X 10-7 SI .  
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Tabla 2-3: Pesos de las componentes de la muestra PSM2 antes, durante y después del 
separado magnético.   
 
Parte Peso (g) 
Total Húmedo 345,000 
Total Seco 249,987 
Mayor de 1mm  (seco) 41, 922 
Menor de 1mm (seco) 165,477 
Magnética total (seco) 34,155 
Total después del 
separado (seco) 
241,552 
Pérdida total en el proceso 8,435 
 
Para lo anterior,  se construyo un separador magnético (Bowles et al., 2009) usando 
una bomba sumergible  HJ-731 con altura máxima de 0.9 m y un sistema de imanes de 
Neodimium con intensidades de 490±5 mT a 0.5 cm de distancia sobre eje axial del 
imán como se observa en la Figura 2-4. Esto produjo gradientes del orden de 40 T/m, 
asegurando un separado en un flujo de agua a baja velocidad en caída en un embudo de 
decantación de 250 ml que permiten como sistema cumplir con la ecuación (Collinson, 
1983): 
                 ܨ = ௠ఞ
ఓబ
஻ௗ஻
ௗ௫
≥ ݉݃                                          (2-1) 
Donde F representa la fuerza sobre las partículas de suelo, m su masa µ଴ la 
permeabilidad magnética del espacio libre,  ߯ la susceptibilidad magnética de los 
minerales presentes, B el campo magnético del imán,  ௗ஻
ௗ௫
 la variación del campo 
magnético del imán con la distancia a la muestra PSM2 y g la aceleración de la 
gravedad.   
En el Quarterly irmq-19-2 (Bowles et al., 2009b) se sugiere también el empleo de este 
tipo de dispositivos de separación para grandes cantidades de material. 
Para el caso de las muestras de este estudio, el separador recirculó el material por 
periodos de 3 horas continuas con batido de la muestra que se sedimentaba cada 10 
minutos.  
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Figura 2-4: Imagen del separador magnético construido para esta investigación. La calidad del 
separado se demuestra en las bajas pendientes en las curvas de histéresis  después de alcanzar 
la saturación (susceptibilidad de campo alto) posterior al separado, comparada con las 
pendientes antes de éste. 
  
 
2.2.2 Medidas realizadas en el VSM14 
  
En el equipo  VSM  Versalab 3-Tesla for Quantum Desing se le hizo la medida de la 
muestras PSM0. Esta medición consintió en llevar la muestra, sin separado magnético, 
a temperatura ambiente, 300K, en campo cero y magnetización de remanencia cero. 
Luego de esto se incrementó el campo en intervalos de 50 Oersted (5 mT) 
aproximadamente midiendo la remanencia simultáneamente hasta un campo máximo. 
Luego de esto se invirtió el sentido del campo hasta alcanzar campo cero y de nuevo el 
máximo negativo. Esto dio origen a curvas de histéresis tanto cuando se lleva las 
muestras  a un campo máximo de 1 T como cuando se llevan a un campo máximo de 
2.7 T. En la Figura 2-5 se ilustra el ciclo para 1T de campo máximo. 
 
 
Figura 2-5: Curva de histéresis para la muestras de suelo PSM0. Se calculan y muestran  los 
parámetros de histéresis para esta curva.  
                                                             
14 Para más detalle del funcionamiento del VSM se puede consultar el Anexo. 
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Las medidas fueron hechas en un VSM  Versalab de la Universidad Nacional Sede 
Manizales. La curva y los datos se analizaron modificando las librerías PmagPy15 y 
usando una Interfaz grafica para PC hecha en Phyton. La interfaz grafica Grafic User 
interface (GUI,  por sus siglas en ingles) permite correr los programas para los cálculos 
y gráficos de las curvas de histéresis y sus parámetros sin usar la consola de comandos 
CMD, a través de una ventana de Windows.   
 
Seguido de esto, se realizaron curvas de histéresis a un separado magnético de la  
muestra PSM2. Estas curvas se hicieron en cuatro temperaturas diferentes; 50, 110, 130 
y 300K. A esta misma muestra se le hizo medidas de remanencia  como una función de 
la temperatura de dos formas diferentes: 
 
 Primero, se dio una SIRM en presencia de un campo DC de 2.5 T a una 
temperatura de 300 K, experimento que en la sección 1.5.6 se denominó 
RTSIRM (por sus siglas en ingles). 
Enseguida se suprimió el campo magnético y se llevo la muestra en 
campo cero hasta 50 K con una rata de muestreo en el tiempo de 
5K/min, valor sugerido a través de  comunicación personal con el Dr. 
Bruce Moskowitz Director del Instituto de Magnetismo de Rocas de la 
Universidad de Minnesota, USA. En este descenso se media 
continuamente la remanencia. Ya en 50 K, se regresaba la muestra, se 
calentaba, hacia 300K en campo cero con la misma rata de cambio y se 
medía la remanencia.    
 Segundo, se llevaba la magnetización de la muestra a cero y entonces se 
bajaba la temperatura hasta 50 K en campo cero sin medir la 
remanencia. Allí  se daba una SIRM en presencia de un campo 
magnético de 2.5 T y entonces se apagaba el campo. A este experimento 
se denomino LTSIRM (por sus siglas en ingles). Enseguida se llevaba la 
muestra en campo cero de 50 a 300 K midiendo la remanencia a una rata 
de 5K/min.  
 
A la muestra PSM1 también se le hizo curvas de histéresis a tres temperaturas 
diferentes; 77, 130, y 300K. 
   
 
2.2.3 Medidas de SEM/EDS  
 
Al separado magnético de la muestra PSM2 se le realizaron análisis de Microscopia electrónica 
de barrido (SEM, por sus siglas en ingles) en Laboratorio interfacultades en Bogotá y en el 
Laboratorio de Física del Plasma en la sede Manizales. Sólo en Manizales se pudo corroborar 
composición en EDS16 (energy dispersive X-ray spectroscopy) y mapeos químicos diferenciales 
para la zonificación y clasificación de las muestras.    
                                                             
15 PmagPy es un conjunto de programas de funciones (librería) hechos en Python para ser usados 
en paleomagnetismo y magneismo de rocas y está disponible en la página web de la profesora Lisa 
Tauxe:  http://magician.ucsd.edu/Software/PmagPy/ 
16 En Bogotá solamente se pudo hacer imagines, sin embargo, estas fueron coincidentes con 
algunas estructuras del atlas de Maher y Thompson (1999) como se verá en la sección 3.7. 
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Las muestras se adhirieron a cintas conductoras en los dos casos, y se llevaron a alto vacio. Se 
uso una diferencia de potencial de 30 kV y tiempos de barrido del orden de una hora.  
 
2.2.4 Medidas de en XRD 
 
Al separado de la muestra PSM2 también se le hizo difracción de rayos-X en el 
Laboratorio de Física del Plasma de la sede Manizales de la Universidad Nacional. 
Para esto se usa el método de polvo cristalino, donde básicamente la muestra se analiza 
está reducida a tamaño de grano muy fino, se hace incidir el haz de rayos X sobre el 
polvo constituido por miles de cristales orientados al azar. Así, siempre habrá un 
número considerable de tal manera que siempre se encontrara una familia de planos 
reticulares orientados de distancia interplanar d cumpliendo con la ley de Bragg:  
                  ݊ߣ = 2݀ݏ݁݊ߠ                                                     (2-2)    
 
Donde n es el índice de reflexión, ߣ la longitud de onda de los rayos X y  el ángulo de 
incidencia del rayo.  
 
Se hizo un barrido para 2 entre 100 y 1050 con una rata de muestreo de 0.020/2s. 
Usando la base de datos  del Centro internacional de Datos de Difracción del 
Laboratorio de Física del Plasma de la Universidad Nacional Sede Manizales, se 
identificaron y compararon cualitativamente los picos de difracción principales para 
encontrar la fase más parecida a los datos que se obtuvieron. 
       
 2.2.5 Medidas de Susceptibilidad Magnética a 9 kHz 
 
La susceptibilidad magnética se midió para la muestra PSM3  con un susceptómetro 
SM30 (Figura 2-6) de propiedad del INGEOMINAS  que tiene una precisión de    
1×10-7 SI. Las medidas se hicieron sobre las muestras en seco usando el modo 517 del 
instrumento a volumen fijo de 43,8 cm3.  
 
Para las muestras PSM4, PSM6, PSM7, PSM8, PSM9, PSM10 Y PSM11  también se 
hicieron medidas de susceptibilidad con el mismo instrumento (SM30) sobre un riel de 
madera, con un paso de 1 cm.  
 
                                                             
17 El modo 5 del susceptómetro SM30, consiste básicamente en un modo de promedio. Se toma 
una medida de calibración al aire libre. Luego de esto se pone el susceptómetro sobre la 
muestra y se realizan cuatro medidas. Por último se toma una medida de nuevo al aire y el 
instrumento. El instrumento entonces muestra un dato corregido la deriva internamente usando 
interpolación.     
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Figura 2-6: susceptómetro SM30 de propiedad del INGEOMINAS, Bogotá.  
 
 
2.2.5 Medidas de susceptibilidad magnética a 4.65 y 0.465 kHz 
 
Las medidas de susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia se realizaron 
con un susceptómetro Bartington MS2 (Figura 2-7) y una sonda MS2B (Figura 2-8)  de 
propiedad del INGEOMINAS. Las frecuencias de operación del instrumento son 
0.465±1% y 4.65±1% kHz. La precisión del instrumento en SI es de  2×10-6 SI. Allí se 
llevaron a cabo las medidas para el separado magnético de la muestra PSM2 y del 
perfil PSM3 en cajas plásticas de 8 cm3.  
 
El equipo fue calibrado con una muestra de MnO2 que tiene susceptibilidad magnética   
dependiente de la frecuencia despreciable (< 0.05%).   
 
 
Figura 2-7: Susceptómetro Bartington MS2. Se observa la conexión a través de un cable 
coaxial para evitar  interferencias. Arriba a la izquierda se observa la perilla de la sonda MS2B 
para cada una de las frecuencias. 
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Figura 2-8: Vista de la sonda MS2B. Se observa la cavidad donde se ubica la muestra. Además 
se observa un pequeño bastón que permite ubicar la muestra y además en su interior se 
encuentra la perilla de calibración.    
 
2.3  Análisis de datos 
 
Los datos obtenidos a través de los diferentes procedimientos de medida fueron 
analizados cualitativa y cuantitativamente a través de software. Entre los programas 
usados para el análisis se encuentran  Python en el cual la profesora Lisa Tauxe escribe 
y mantiene una librería para paleomagnetismo, PgmagPy, que fue posible de 
modificar18 para el análisis de las curvas de histéresis  en este estudio. También se 
realizo trabajo de organización y graficas de las curvas a bajas temperaturas con el 
mismo programa haciendo modificaciones para PC. Para el análisis de los datos de 
SEM y EDS se uso el software SPC Viewer libre de descargar en la red y además 
montado en las plataformas de Microscopia. Para el análisis ce rayos X se uso el 
software del laboratorio de difractometría con Diffract Plus de Bruker AXS. 
  
2.3.1 Análisis de los datos de las curvas de histéresis 
 
Los datos de las curvas de histéresis entregados por el laboratorio de Magnetismo, se 
pusieron en formato plano. Luego de esto se hizo la respectiva reorganización de 
encabezados (header) y pie (footer) de las columnas de datos que  se querían analizar.  
 
La primera columna debía corresponder a campo magnético en unidades cgs (Oersted) 
con seis cifras significativas y notación científica. La segunda columna debía 
corresponder a medidas de magnetización en unidades cgs (emu/g o Am^2/kg)19. 
 
Lego de esto, se crean directorios de almacenamiento para el uso del Software 
Pgmagpy y allí se establece una ruta (path) para poder cargar los datos y correr el 
programa desde consola como se muestra en la figura 2-9 
 
                                                             
18 En la librería PgmagPy se modifico el programa pmagplotlibrary.py en las líneas 1733, 1755, 
1549, 1630, 1679 y 1702 para que las unidades se dieran por unidad de masa. Los análisis de 
los datos fueron realizados paso a paso en OrigionPro 8 y Exel para garantizar la confiabilidad 
del cálculo con el programa MagIC.py. 
19 En el caso de la magnetización o momento por unidad de masa la unidad es equivalente y 
solo hay que cambiar parámetros de masa de la muestra. 
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Figura 2-9: Trayectoria (path) configurada para el uso del software Python 2.6.5 
para el análisis de las curvas de histéresis de las muestras PSM.  
 
Enseguida se corren los análisis para encontrar las curvas de histéresis. Se corrige la 
curva por efectos paramagnéticos y se calculan los datos de histéresis como fuerza 
coercitiva Bc, magnetización de saturación Ms, magnetización de remanencia Mr y 
susceptibilidad de campo alto ߯௛௙ como se mostro en la Figura 2-8.  
 
La fuerza coercitiva de remanencia (Bcr) otro de los parámetros importantes para los 
plots de Day, se calculó después de hacer el análisis digital de las curvas de histéresis 
como se mostrará a continuación.    
 Análisis digital de las curvas de Histéresis 
Para caracterizar la magnetización de saturación de minerales ferromagnéticos se puede 
hacer uso del contenido de frecuencias que posee una curva de histéresis de la muestra 
(Tauxe, 2008; Tauxe, 1996; Jackson, 1990). Esto se hace desdoblando la curva de 
histéresis en una única curva de pseudo-forma de onda como se ilustra en la Figura 2-
10b. Ya en este punto la curva puede ser analizada bajo análisis de Fourier. En 
experimentos (Jackson, 1990) con granos de magnetita sintética de tamaño de grano 
discreto, el decaimiento del espectro de amplitud como función del grado de armónicos 
es sensible al tamaño de grano (esto se ve a través de qué tan cuadrada sea la curva 
desdoblada (Anexo B, Figura  B1)). Para mezclas de distintos tamaños de grano de 
magnetita y para mezclas de magnetita y hematita se tiene que el espectro de fase del 
análisis de Fourier en función del grado de armónicos, es un indicador de la 
distribución de coercitividades en la muestra. Esto último se asocia  al desfase o 
asimetría de la curva desdoblada o a la posterior diferencia entre la curva de descenso y 
la curva de ascenso para un campo positivo, como se puede ampliar en el Anexo B. En 
este estudio, se modifican los especialmente los programas  pgmag.py, MagIC.py  de la 
librería Pgmagpy para realizar dichos análisis digitales.  
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Figura 2-10: a) Curva de histéresis original muestra PSM0 (roja) y corregida (azul) por efecto 
paramagnéticos y diamagnéticos b) Curva de histéresis de a desdoblada con el campo 
parametrizado en radianes. Se observa que la forma de la grafica sugiere un comportamiento 
impar para el análisis de Fourier.   
 
 Espectro de coercitividad de remanencia: el significado de  
  y de − ࢊઢࡹ
ࢊࡴ
 
Una curva de histéresis puede ser desdoblada en una curva con pseudo forma de onda 
que permite el análisis de Fourier sobre ésta. De la misma manera en el Anexo B se 
muestra que son suficientes algo más de 25 coeficientes impares de la expansión 
(debido al hecho que las curvas de histéresis tienen una expansión en senos, y por lo 
tanto impares)  a través  FFT y IFFT para reconstruir la curva de histéresis. Esta 
metodología termina convirtiéndose, además de todos los análisis anteriores, en una 
forma de filtrar la señal digital de una curva de histéresis, es decir, una curva 
virtualmente libre de ruido. 
Jackson et al. (1990) Afirma que la separación vertical entre las curvas de descenso y 
ascenso, respectivamente, como una función del campo H, es una medida de la 
acumulación de espectros de coersitividades de la muestra. La rama de la curva de 
histéresis que desciende de Ms  a Mrs , con B (o 0H) decreciendo de +B máximo a 
cero, es controlada por la relajación de los momentos magnéticos de la muestra lejos de 
la dirección del campo hacia el eje fácil (asumiendo anisotropía uniaxial) de la 
partícula o dominio (Tauxe, 2010; Tauxe, 2008; Dunlop y Özdemir, 1997; Jackson et 
al. 1990). Este segmento de la curva es cuasi-reversible y representa el momento 
inducido como una función de B o (0H). La rama de la curva de histéresis que 
asciende desde -Mrs a +Ms, para B aumentando de 0 a +B máximo, es la curva de 
ascenso con la cual se hace la diferencia y básicamente controla el proceso inverso al 
de la curva de descenso  para las partículas o dominio involucrados, es decir, mueve las 
paredes de dominio y tensiona los momentos llevándolos en la dirección del campo 
aplicado (Stoner y Wohlfarth, 1948; Wohlfsarth, 1958). Este segmento de la curva es 
52 
 
irreversible. Presenta una combinación de magnetización remanente y magnetización 
inducida, intercambiándose como una función de B (o 0H). 
De lo anterior, la diferencia entre las curvas de descenso y ascenso como una función 
de B:  
                                                  ܯௗ(ܪ) −ܯ௔(ܪ) = Δܯ                                (2-3) 
Da el momento remanente inverso (remanent moment reversal) como una función del 
campo aplicado, H, es decir, el espectro de coercitividades de remanencia ). 
Jackson et al. (1990) muestran curvas de DM para muestras que contienen mezclas de 
magnetita y hematita (Figura 2-11a) de curvas ya filtradas y reconstruidas para n=30. 
Estas curvas son equivalentes a imágenes especulares de las curvas de adquisición de 
magnetización remanente isotermal  IRM (por sus siglas en ingles) (Dunlop, 1982, 
1986). Por su parte, en la Figura 2-11a, se muestra el espectro diferencial de 
coercitividades, esto es, la primera derivada negativa20 de la curva. Se observa una 
bimodalidad muy clara de Hcr especialmente para muestras intermedias de magnetita y 
hematita, con contribuciones comparables de los dos minerales a Mrs. (ver Anexo B) 
 
Figura 2-11: a) Espectro de coercitividades de remanencia para mezclas de magnetita y 
hematita. b) menos la primera derivada del espectro de coercitividades con respecto al campo. 
Modificado de Jackson et al. (1990). 
Estos análisis fueron realizados a los datos de las medidas hechas con el VSM a las 
muestras PSM0, PSM1 y PSM2. Para esto se usa el programa MagIC.py que tiene 
incluidas todas las rutinas del análisis y dan como resultado las curvas y resultados 
mostrados en la histéresis en el capítulo 3. 
 
 
 
                                                             
20 Es importante que la derivada sea negativa pues se debe recordar que se está calculando el 
momento remanente inverso, por lo tanto, las diferencias son negativas y al tomar menos la 
derivada se puede ver un espectro con una forma habitual. 
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2.3.2 Análisis de los datos de SEM/EDS 
 Se comparan las imágenes de SEM con un atlas  de identificación de minerales 
magnéticos según recomendación de la Doctora Lisa Tauxe en su visita a Colombia en 
Julio de 2010. El atlas fue consultado de Maher y Thompson (1999). La muestra 
analizada fue PSM2. Esta identificación tiene que ver con las curvas de baja 
temperatura.     
Para el caso de EDS se observaron los espectros en zonas representativas  con ayuda 
del análisis químico diferencial por sectores de cientos de micrómetros. Luego de esto 
se enfocó el haz hacia las zonas presumiblemente con contenidos aprovechables para 
esta investigación como Fe, Ti, O, S entre otros. 
  
 2.3.3 Análisis de los datos de XRD 
Los datos fueron analizados con el software Diffract Plus de Bruker AXS  y 
comparando cualitativamente los picos de los minerales esperados tanto sintético como 
naturales de la base de datos del centro internacional de datos de difracción. De los 
difractogramas obtenidos se hace filtrado de la señal con el paquete del equipo para 
extraer los picos característicos. Finalmente se interpretan los picos y se ubican las 
distancias interplanares para las posibles fases encontradas. 
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3. Capitulo 3  
Resultados y discusión  
3.1 Histéresis 
Se encontraron curvas de histéresis para las muestras PSM0, PSM1 y PSM2. La curva 
de histéresis de la muestra PSM0 se muestra en la Figura 3-1. La forma de la curva de 
histéresis no corresponde al estado SD, y puede esperarse más un comportamiento SP o 
MD.     
 
Figura 3-1: Curva de histéresis para la muestra PSM0 a temperatura ambiente. Curva original 
(roja) y curva corregida por paramagnetismo y diamagnetismo (azul). Se muestran los datos 
asociados a la curva como Mr, Ms, Bc y hf.   
En la Figura 3-1 también se observan los datos de la curva de histéresis. Estos datos 
revelan una coercitividad  compatible con los valores de coercitividad para TM60, 
pirrotita, greigita. Sin embargo, las saturación solo corresponde a  TM60 reducida 
quizá por la fuerte presencia de materiales paramagnéticos (susceptibilidad de campo 
alto en la Figura 3-1) como silicatos, según los datos presentados en la Tabla 1-1.   
Para el caso de la muestra PSM1 se realizan curvas de histéresis a bajas temperaturas, 
77, 130 y  300 K, como se ilustra en las Figuras 3-2a, 3-2b y 3-2c respectivamente, 
buscando bloquear los dominios magnéticos de las muestras involucradas. Se 
presentan, como en PSM0, bajas coercitividades, saturación y remanencia a 
temperatura ambiente como se ilustra en la Figura 3-2. Sin embargo, para las curvas a 
baja temperatura se incrementan todos los parámetros con respecto a los datos a 
temperatura ambiente, y particularmente la susceptibilidad de campo alto, gracias al 
hecho de que la susceptibilidad  para la componente paramagnética es una función 
inversa de la temperatura (Dunlop y Özdemir, 1997).  
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Figura 3-2a: Histéresis y datos a 77K para la muestra PSM1. Valores altos de los parámetros 
como Mr, Ms, Bc y hf.  con respecto a los valores a temperatura ambiente (Figura 3-4).  
Para los tres casos de PSM1 se observa que no hay incremento en la magnetización 
más que para la componente paramagnética en campos menores de 500 mT.  
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Figura 3-2b Histéresis y datos a 130K para la muestra PSM1. 
 
Figura 3-2c: Histéresis y datos a 300K para la muestra PSM1.  
Para el separado de la muestras PSM2 se hicieron curvas de histéresis a cuatro 
temperaturas diferentes,  300, 130, 110 y 50 K como se ilustra en la Figura 3-3a, 3-3b, 
3-3c y 3-3d respectivamente, buscando cambios por transición de Verwey o de Morín, 
para identificar  mineralogía, y cambios en el estado de dominio. 
Para el separado de la muestra PSM2 a 300 K (Figura 3-3a) se encuentran valores de 
magnetización de saturación 9 veces mayores que para PSM0 y un orden de magnitud 
mayor que para PSM1. Este comportamiento puede ser debido al separado magnético 
que se hizo de la muestra.  
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Figura 3-3a: Curva de histéresis para el separado magnético de la muestra PSM2 a 300K. Se 
observan los parámetros de la histéresis.  
 
Figura 3-3b: Curva de histéresis para el separado magnético de la muestra PSM2 a 130K, 
observan los parámetros de la histéresis. 
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Figura 3-3c: Curva de histéresis para el separado magnético de la muestra PSM2 a 110K. Se 
observan los parámetros de la histéresis.  
 
 
Figura 3-3d: Curva de histéresis para el separado magnético de la muestra PSM2 a 50K. Se 
observan los parámetros de la histéresis.  
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Figura 3-4: Zoom de las curvas de histéresis a cuatro temperaturas diferentes par la muestra  
separado PSM2. Se observa como al bajar la temperatura se amplía el espacio central entre la 
curva de ascenso y la curva de descenso.  
En la Figura 3-4 se observa como el espacio central de la curva de histéresis parece 
ampliarse cuando se baja la temperatura. Esto puede deberse al bloqueo de los vectores 
de magnetización debido a que la energía térmica disponible se reduce y las energías 
magnetocristalina y de magnetrostricción son dominantes    
 
3.1.1 Diagramas de Day para las curvas de histéresis 
El diagrama de Day (Day et al., 1977) muestra la razón entre Bcr/Bc y Mr/Ms para 
caracterizar  el estado de dominio de los minerales magnéticos presentes en los suelos 
de nuestro estudio. Esta técnica ha sido ampliamente utilizada (Day et al., 1977; 
Parry,1980; Parry, 1982; Heider et al. 1987; Jackson, 1990; Tauxe, et al., 1996; 
Dunlop, 2002a; Dunlop, 2002b; Yu y Tauxe, 2004; Yu y Tauxe, 2007)  
Para la muestra PSM0 se grafica el diagrama de Day como lo muestra la Figura 3-5. 
Esta muestra presumiblemente tiene minarles magnéticos en el estado MD o SP. Sin 
embargo, según modelos micromagnéticos de Dunlop (2002a) esta posición 
corresponde más a estado MD según el modelo (Figura 4 de Dunlop, 2002a) para 
suelos y paleosuelos.  
Es importante resaltar aquí que tener este diagrama es contundente en cuanto a la baja 
o nula presencia de minerales magnéticos en estado SD. Más aun, el hecho de que no 
caiga directamente en la zona PSD es un hecho marcadamente diferente de la mayoría 
de los resultados de diagramas de Day para materiales geológicos (Tauxe, 2010)  
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Figura 3-5: Diagrama de Day para la muestra PSM0 a temperatura ambiente. La posición en la 
cual cae se asocia a un estado MD.  
Para el caso de la muestra PSM1 se muestra el diagrama de Day en la Figura 3-6. Allí 
se observan las posiciones para las tres diferentes temperaturas a las cuales se realizo la 
curva de histéresis. Nuevamente estas posiciones caen en la zona MD y SP, hecho que 
inicia una regularidad en la caracterización de los minerales magnéticos presentes en 
los suelos de Manizales para las dos primeras muestras. 
 
Figura 3-6: Diagrama de Day para la muestra PSM1 a tres temperaturas diferentes; 77, 130 y 
300 K. Se observa un movimiento desde la zona MD y SP hacia la zona PSD.  
En este caso no se muestra un cambio lo suficientemente significativo, por lo menos 
hasta 77K, para inferir la presencia de material SP.  Hasta los 77 K la muestra no se 
aleja de la zona SP y MD. Este resultado muestra como los minerales magnéticos 
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involucrados en los suelos de Manizales, por lo menos hasta ahora, NO muestran 
comportamiento SD ni SP. Sin embargo, sería necesario hacer análisis en posteriores 
estudios donde las curvas de histéresis se hagan  a temperaturas hasta de 10 K.   
Los diagramas de Day muestran como a pesar de que los valores de los parámetros de 
la histéresis  se incrementan cuando se baja la temperatura, como se dijo en la sección 
3.1, no lo hacen lo suficiente para que se pueda establecer la presencia de fracciones 
SD o SP dominantes en la muestra. Es decir, que las curvas de histéresis tanto a 
temperatura ambiente como a bajas temperaturas caen en la zona MD y SP de los 
diagramas de Day como se ilustra en la Figura 3-7a y 3-7b. Más aun el movimiento 
prógrado-retrgrado desde 300K hasta 50K es característico de minerales magnéticos en 
estado MD como encuentran Yu y Tauxe (2004). 
 
    
Figura 3-7a: Grafico de Day para la muestra PSM2 en cuatro diferentes temperaturas. Se 
observa como en primer lugar a 300 K se establece en la zona MD y hace un movimiento 
progrado-retrogrado hacia 50 K como ya ha sido encontrado antes por Yu y Tauxe (2004). No 
se observan 4 puntos debido a que para 110 K y 130 K aparecen los mismos valores en las 
razones Bcr/Bc y Mr/Ms   
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Figura 3-7b: Day Plot para la muestra PSM2 en a). Aquí se puede observar claramente el punto 
que hace falta en a), así como la migración hacia la zona PSD sin alejarse mucho de la zona 
MD en la migración. 
3.1.2 Diagramas SC y SCR 
Los diagramas SC (squareness coercitivity) y SCR (squareness coercitive remanence) 
son fuertes fuentes de información para definir el tamaño de grano de minerales 
magnéticos (Yu y Tauxe, 2004). Esto particularmente se debe al umbral del estado de 
dominio en el cual se encuentran los granos. Tauxe (2007) los usó como patrón de 
comparación en la identificación de  tamaño de grano. Estos diagramas básicamente 
dicen que tan cuadrada es la curva de histéresis  y como eso se relaciona con el estado 
magnético de los minerales presentes en la muestra. Recordemos que en el capítulo 1 
se mostraban las curvas de histéresis sintéticas para granos uniaxiales SD, donde las 
razones Mr/Ms eran grandes para dichos granos. Además, los datos de muestras 
naturales y sintéticas mostrados por Yu y Tauxe (2004) y Tauxe (2007) revelan 
relaciones importantes sobre tamaño de grano, y por lo tanto estado de dominio a 
través de los diagramas SC y SCR. 
En la Figura 3-8 se muestran los diagramas SC  para las muestras PSM0, PSM1 y 
PSM2. La cuadratura  asociada a Bc cae en el rango para valores menores de 10 mT y 
Mr/Ms menores de 0,2. Además, cuando la temperatura decrece, los puntos migran 
hacia zonas más altas, es decir, divergen. Esto revela un comportamiento análogo al de 
granos de magnetita multidominio de 16,9 m (Yu y Tauxe, 2004).          
Los diagramas SCR muestran para los casos de PSM1 y PSM2 un aumento en Bcr 
cuando la temperatura decrece como se ilustra en la Figura 3-9. En contraste con los 
diagramas SC, aquí la cuadratura no muestra cambios drásticos en Mr/Ms (de 
divergencia)  pero el incremento en Bcr si es significativo (e.g. más de 13 mT en 
PSM2_SCR). Esto se puede deber a que cuando la temperatura disminuye el campo 
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necesario para llevar la mitad de los momentos en la dirección contraria sea mayor, 
quizá debido a la denucleación de dominios, lo que hace más grandes los dominios 
restantes y de mayor intensidad los vectores de magnetización, provocando que se 
necesite una intensidad del campo externo un poco mayor para generar el equilibrio.  
Teniendo en cuenta  las anteriores observaciones, se puede decir que se encuentran 
mineralogías magnéticas en estado MD o MD+PSD. Sin embargo se encuentran bajos 
valores de coercitividad y de magnetización de saturación. Hecho que aun no permite 
establecer la mineralogía por sí solo. Más aun, la dificultad de no poder bajar hasta 
10K, debido al instrumento, impide que podamos observar cambios en los parámetros 
de  histéresis de las diferentes muestras. Por lo tanto, a continuación se presentaran más 
análisis que ayuden a clarificar la mineralogía y a asegurar la idea de encontrarnos 
frente a mineralogía de los estados magnéticos. MD o MD+PSD.  
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Figura 3-8: Diagramas SC que revelan un comportamiento análogo al MD. a) PSM0 b) PSM1 
para tres temperaturas diferentes c) PSM2 para cuatro temperaturas diferentes. Notese como en 
b) y c) los puntos divergen cuando la temperatura decrece. 
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Figura 3-9: Diagramas SCR para las muestras a) PSM0 b) PSM1 a tres diferentes temperaturas 
y c) PSM2 a cuatro diferentes temperaturas.  Obsérvese como el incremento en Bcr  es mayor 
en b) que en c) cuando disminuye la temperatura. Esto puede deberse a que la muestra PSM2 
es un separado. 
 
3.1.3 Espectro de coercitividades acumulativo y 
diferencial  
Las curvas de histéresis  ofrecen mucha información para el análisis de las muestras 
sometidas a dicho ciclo. Ahora se observará el análisis de las distribuciones de las 
coercitividades (delta M y derivada de delta M como espectros acumulativo y 
diferencial respectivamente) para las curvas de histéresis con los procesos descritos en 
el capítulo 2 y en el Anexo B.  
Para la muestra PSM0 se ilustran en la figura 3-10 delta M y menos la derivada de delta 
M como una función del campo aplicado a temperatura ambiente. 
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Figura 3-10: Espectro de coercitividades de remanencia para la muestra PSM0. a) 
Acumulativo. Se observa que los minerales magnéticos en la muestra se encuentran todos en el 
rango de 200 mT. No hay saltos y el decrecimiento es rápido. b) Diferencial. Se observa un 
pico en 30 mT y otro no esperado más pequeño en 58 mT. Al parecer solo están presentes 
minerales de baja coercitividad (soft) como titanomagnetita  en estado MD.  
La presencia de una curva “montaña rusa” (Tauxe  et  al., 1996) y el hecho de que no 
se presenten decrecimientos discontinuos se puede relacionar con la presencia de 
minerales magnéticos  de baja coercitividad (soft) y la no presencia de minerales de 
altas coercitividades en la muestra. Los bajos valores de saturación, de las secciones 
anteriores, indican más la presencia dominante de titanomagnetitas.  
Para la muestra PSM1, en la Figura 3-11 se ilustran las correspondientes curvas de los 
espectros acumulativos y diferenciales para las tres temperaturas a las cuales fue 
sometida la muestra. Para el primer caso a 300K, Figura 3-11 a) y b), la distribución 
acumulativa (delta M) se encuentra entre 0 y 300 mT para las mayores intensidades y 
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hasta 2T para intensidades más bajas. Esto puede deberse a la presencia de, 
nuevamente, minerales magnéticos de bajas coercitividades (soft) en mayor proporción.  
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Figura 3-11: Espectros acumulativos a), c) y e) y diferenciales b), d) y f) para la muestra 
PSM1. En a) y b) a 300K, en c) y d) a 130K y en e) y f) para 77K. La línea roja en a), c) y e) 
representa el 50% de la intensidad de la distribución acumulativa y sirve como función inversa 
para calcular Bcr en cada caso. Ver texto para la explicación.   
 
Para 300K (PSM1) el espectro diferencial muestra la mayor intensidad para 35 mT con 
intensidades medias para 161, 183 y 267 mT junto a otras más bajas, casi nulas, para 
campos mayores.  
Luego se presentan los espectros para PSM1 a 130 K, Figura 3-11 c) y d),  donde se 
observa un aumento en las intensidades para las curvas acumulativa y diferencial 
comparadas con el caso a 300K. Allí se observa como la diferencia máxima (en campo 
cero) un 31% con relación a 300K. Esto también se refleja en el incremento de las 
intensidades y la nueva aparición de componentes en las anteriores a 300K y 280mT 
71 
 
343mT, 440mT y 702mT. También se observa un cambio en las intensidades (y en 
general en todos los parámetros) a los 77K comparado con las diferencias a 300K. En 
este caso, el incremento en la diferencia delta M es de 52,3%, indicando posibles 
cambios de fase en la estructura cristalina de los minerales magnéticos en la muestra.  
En resumen para todas las temperaturas, para PSM1, se observan dos mineralogías 
marcadas, con las de bajas coercitividades dominantes en los espectros acumulativos y 
diferenciales asociadas a titanomagnetitas.  
Es importante mencionar, que aunque existen análisis de los parámetros de las curvas 
de histéresis a bajas temperaturas (Moscowitz et al., 1998; Özdemir et al., 2002.; 
Özdemir y Dunlop, 2003; Yu y Tauxe, 2004) no se reportan interpretaciones de los 
espectros acumulativos y diferenciales de la coercitividad en curvas de histéresis. Es 
decir no se reportan análisis a bajas temperaturas de las curvas de delta M y de menos 
la derivada de delta M con respecto al campo magnético B, solo hasta ahora en este 
estudio.   
Continuando con la muestra PSM2, en la Figura 3-12 se ilustran los espectros para el 
separado magnético de dicha muestra. Se observa una distribución acumulativa más 
amplia en todas las temperaturas, por debajo de 500 mT. Los espectros diferenciales, 
muestran claramente dos componentes bien diferenciadas en todos los casos. Por 
ejemplo para 110K se observa una componente por debajo de 169 mT, indcando la 
presencia de minerales de baja coercitividad, como titanomagnetitas. Y otra por encima 
de 169 mT. Recuérdese que donde delta M es cero, o donde termina la distribución de 
coercitividades, se encuentra el máximo donde se alcanza la saturación.   
El valor aproximado para el  pico asociado a las componentes de mayor intensidad a 
300K está en 31 mT. Dos valores medios se encuentran en 180 y 203 mT. Y dos 
valores de baja intensidad se observan en 262 y 323 mT. Este comportamiento se 
acentúa cuando se baja la temperatura. Esto indica que la fracción dominante en la 
muestra son  minarles de baja coercitividad (como titanomagnetitas). El hecho que 
aparezcan dos componentes en el espectro acumulativo de coercitividades, también 
puede ser indicativo de contaminación (Tauxe, et al., 1996)          
Las difrencias de los deltas (PSM2) en campo cero (B=0), comparados con la 
temperatura ambiente, estan dados como sigue. Primero, el delta M maximo para 110K 
decrece 0,3%. Para 130K crece 3,1% y para 50K crece 60,4%. Esto esta de acuerdo a 
lo que se observa en los diagramas de Day, y tiene que ver con la migración hacia el 
estado PSD por parte de los minerles presentes en la muestra, pero sin alcanzar la zona 
SD. Debe quedar claro que no fue posible saber lo que ocurre por debajo de 50 K 
debido a razones instrumentales, y que por lo tanto restringe la interpretacion a esta 
zona (300-50K). Sin embargo, más adelante se mostrará (experimentos RTIRM , 
LTIRM, SEM/EDS y XRD) con las condiciones actuales es posible completar las 
interpretaciones. 
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Figura 3-12: Espectros acumulativo y diferencial para la muestra PSM2 para cuatro diferentes 
temperaturas: a) y b) a 300K, b) y c) a 130K, d) y e) a 110K y f) y g) y h) a 50K. Se observa 
una distribución de coercitividades más amplia que en PSM1 en Delta M para a) y c). Aparecen 
dos zonas diferenciadas en b) y d); una desde cero  hasta 169 mT y otra desde  169 mT hasta 
520 mT aproximadamente. 
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3.1.4 Mr, Ms, Bc y Bcr en bajas temperaturas  
A pesar de que hemos visto conjuntamente las relaciones entre los parámetros de 
histéresis, es importante mostrar las variaciones de estos parámetros como una función 
de la temperatura de manera independiente. Para esto se escogieron temperaturas 
sustancialmente importantes donde se pudieran observar cambios de manera 
contundente asociados a cambios de fase mineralógica por transiciones. Özdemir et al. 
(2002) encuentran variaciones fuertes de estos parámetros con la temperatura en 
magnetita de diferentes tamaños de grano (o estado de dominio). 
En las Figuras 3-13 y 3-14 se muestran las graficas de los parámetros de histéresis 
como una función de la temperatura para las muestras PSM1 y PSM2 respectivamente. 
En la Figura 3-13 se observa Bc vs T,  se aprecia un crecimiento de Bc cuando la 
temperatura decrece en los puntos 300K, 130K y 77K. Cada aumento en este parámetro 
comparado con la temperatura ambiente es del 80 y 49% para 77 y 130K, 
respectivamente. Se presume una gran supresión de la transición de Verwey en esta 
muestra, ya que el parámetro Bc  en función de T es un fuerte indicador de transiciones 
como lo muestran Özdemir et al. (2002) al igual que lo es Mr. Esto puede relacionarse 
con la presencia de titanomagnetitas con valores del parámetro x por encima de 0.6 
(Moskowitz, et al., 1998). Para Mr, nuevamente con relación a 300K, se encuentran 
aumentos de 65% y 40% para 77K y 130K, respectivamente. Esto también revela 
mineralogía magnética (asociada a bajas coercitividades) sin  transiciones visibles de 
Verwey y/o de  Morin debido a que no se observa un aumento significativo entre 130 y 
50 K con relación al porcentaje a 300K. Bcr para PSM2 tiene un comportamiento 
similar al de Bc, al igual que para Mr (en este último caso es de esperarse debido a la 
relación que existe para granos MD entre Mr y Bc a través del factor de 
desmagnetización Nd (Dunlop y Özdemir, 1997)).  
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Figura 3-13: Gráficas de los parámetros de histéresis como una función de la temperatura 
para la muestra PSM1. a) Bc vs T, b) Bcr vs T, c) Mr vs T d) Ms vs T.  Se observa un 
aumento  en todos los parámetros cuando la temperatura decrece para las tres temperaturas 
tomadas. 
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Figura 3-14: Gráficas de los parámetros de histéresis como una función de la temperatura para 
la muestra PSM2. a) Bc vs T, b) Bcr vs T, c) Mr vs T d) Ms vs T.  Se observa un aumento  en 
todos los parámetros cuando la temperatura decrece para las cuatro temperaturas tomadas.  
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Por otro lado para el separado PSM2 se encuentran características similares a las 
anteriores solo con relación al aumento en los parámetros cuando se hace decrecer la 
temperatura (Figura 3-4). Al contrario de PSM1, Bc y Mr para PSM2 cambian 
súbitamente a 50K comparados con los valores obtenidos a 110, 130 y 300K. Por 
ejemplo, para Bc, pasa de un incremento del 5% en 110 y 130 K comparado con Bc a 
300K, a tener un incremento del 70% a 50K comparado con Bc a 300K. De la misma 
manera Mr tiene incrementos del 4% en 110 y 130K comparados con Mr a 300K, 
mientras Mr tiene un incremento del 69% comparado con el valor de referencia. Por lo 
tanto, se puede presumir la existencia de una gran componente de titanomagnetitas 
dominantes en la muestra.  
El pequeño crecimiento del 5% y 4% para Bc y Mr respectivamente,  se puede asociar 
a procesos de oxidación en las paredes de los granos para temperaturas superiores a la 
temperatura de Verwey. 
  
3.2 Magnetización de saturación de remanencia 
isotermal a temperatura ambiente (RTSIRM) 
Al separado de la muestra PSM2 se le sometió al ciclo 300-50-300 K. La gráfica  de 
dicho ciclo se ilustra en la Figura 3-15.        
 
Figura 3-15: RTSIRM de PSM2. La curva es característica de titanomagnetitas asociadas a 
dacitas en estado MD. Se observa un decrecimiento en la magnetización cuando se baja la 
temperatura hasta la temperatura de 77K donde el comportamiento es reversible hasta 50K en 
el enfriamiento y luego desde 50 hasta 75K durante el calentamiento también es reversible. En 
adelante aparece un decrecimiento gradual cuando aumenta la temperatura. La ¨memoria¨ de 
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remanencia es del 55,2% de la adquirida a 300K. Alrededor de 230K se observan cambios en 
las curvas tanto de enfriamiento como de calentamiento.   
En el enfriamiento, la magnetización de remanencia parece incrementar alrededor de 
los 280K y entonces decrece gradualmente hasta una temperatura de 77K. El 21,9% de 
la remanencia inicial a 300K se perdió a 77K. La fracción de minerales magnéticos en 
la muestra que muestran esta desmagnetización son probablemente causantes de 
cambios en la primera constante de anisotropía K1 (T). Este hecho se basa en que el 
número de paredes de los dominios magnéticos aumentan. Luego de esto el 
comportamiento fue cuasi reversible desde 75K hasta 50K. Enseguida también se 
muestra un comportamiento cuasi-reversible desde 50K hasta 75K la curva desciende 
entonces desde 75 a 300K con un pequeño incremento relativo a los puntos vecinos 
sobre la curva alrededor de 235K. La memoria magnética recobrada a 300 K fue de 
55,2ª% de la remanencia original. Este comportamiento es parecido al de las 
titanomagnetitas del monte Pinatubo y Haruna (Özdemir y Dunlop, 2003) donde el 
comportamiento en el ciclo 300-50-300K es similar en: remanencia y porcentaje de 
memoria magnética recobrada así como en su forma. Todo esto independiente del 
porcentaje de titanio en la muestra y a pesar de la diferencia en el origen de las 
muestras analizadas (Özdemir y Dunlop, 2003). Sin embargo, el hecho de no poder 
llegar a menos de 50 K hace que la curva de calentamiento siga decreciendo debido a 
que no se ha logrado la completa nucleación de dominios en la muestra.  
Los contenidos de titanio (Ti4+) en las titanomagnetitas afectan las propiedades 
geofísicas (magnéticas) y por ende de los suelos que las contienen. Uno de los 
parámetros más afectados es la coercitividad (Bc) además del parámetro de celda 
unitaria a. Se sabe que los iones de titanio están colocados en los sitios B (sitos 
octaédricos) de la estructura y el número de iones de hierro trivalente que se 
intercambian con iones de hierro bivalente, lo hacen con el objetivo de conservar la 
carga eléctrica (Blasse, 1964). Según O’Reilly y Banerjee (1965) para 0.2 ≤ x  ≤ 0.8  
cada ion Fe2+ entra en un sitio A (sitio tetraédrico), de modo que las subcapas son 
ocupadas por iones de Fe de valencias mezcladas. Entonces, los iones Fe2+ producen 
una expansión cubica de los sitios A, lo que produce una distorsión trigonal de la 
geometría cubica de los sitios B (Smit y Wijn, 1967; Klerk et al., 1977). Así, estas 
distorsiones en la estructura cristalina están asociadas a valores elevados de la 
anisotropía magnetocristalina y a la anisotropía de magnetostricción con el incremento 
del valor x en las sustituciones de titanio cuando los minerales se someten a bajas 
temperaturas (Banerjee, et al., 1967). Kakol et al. (1994) plantean que para x ≥ 0.037 la 
transición de Verwey desaparece, lo que implica que una variación significativa en la 
remanencia como función de la temperatura se deberá más a las condiciones de 
isotropía (temperatura de isotopía) que a transiciones cristalográficas. 
De esta manera en nuestra curva RTSIRM (Figura 3-15) cambia continuamente hasta la 
temperatura de isotropía (Ti) pasando por una zona de reversibilidad entre 75 y 49.8K, 
y recobrando parte de la magnetización de remanencia (memoria magnética) en 300 K 
en el calentamiento de 55.2%. 
Se presume la existencia de una fase cubica para las titanomagntitas presentes en la 
muestra, por lo menos en este experimento (RTSIRM). Esto es debido al hecho que no 
se observan transiciones marcadas de Verwey que si se presentan en magnetitas, donde 
por debajo de la temperatura de isotropía la fase cristalográfica pasa de cubica a 
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monoclínica en el enfriamiento y de monoclínica a cubica durante el calentamiento 
(Özdemir y Dunlop, 2003; Özdemir et al., 2002; Honing, 1995).  
La interpretación al comportamiento de los minerales en este experimento se puede  
dar en términos un bloqueo muy fuerte de las paredes de dominios cuando estos se 
encuentran fuera del equilibrio con relación al campo de desmagnetización Hd ( ver 
seccion 1.3.1) tanto en 50K como en el calentamiento hasta la temperatura de isotropía. 
Özdemir y Dunlop (2003) postulan que K1 y/o las constantes de magnetostricción 
y tienen valores más grandes por debajo de la temperatura  de isotropía que 
por encima de esta. Para temperaturas mayores que la temperatura de isotropía el 
bloqueo de las paredes de los dominios es débil y explica el hecho por el cual la curva 
LTSIRM tiene una remanencia mayor que RTSIRM en 300K (Figura 3-17 para  
LTSIRM) donde Hd puede cambiar la configuración de las paredes de dominios luego 
de que el campo externo ha sido suprimido (B=0). 
Esta creación-bloqueo-desbloqueo de las paredes de dominio también puede explicar el 
cambio gradual de la remanencia en función de la temperatura y viceversa, el cambio 
gradual de la curva se debe a movimientos progresivos de las paredes de dominio para 
minimizar la energía en respuesta al campo de desmagnetización Hd. Dunlop y 
Özdemir (1997) muestran como el ancho de las paredes de dominios son  inversamente 
proporcionales a la raíz cuadrada del valor absoluto de K1. Por lo tanto, cuando K1 
decrece en el enfriamiento por lo tanto la paredes crecen evitando ser bloqueadas por 
los defectos del cristal e incluso creando nuevos dominios. El efecto de la energía 
magnetocristalina en el movimiento de las paredes de dominio así como en el bloqueo, 
se puede  asociar a los pequeños picos en la curva de enfriamiento  alrededor de 234K, 
mientras que en la curva de calentamiento, este efecto se presenta alrededor de 230K 
para PSM2 (máximo aproximado de K1(T) (Syono, 1965)).  
Otro importante hecho de nuestra curva RTSIRM es que la curva de calentamiento es 
muy parecida a la curva de enfriamiento. La curva de calentamiento está más inclinada 
por la pérdida de memoria de remanencia debido a la creación y desbloqueo de 
dominios por encima de 77K.  
Pensando en una medida más precisa, se hizo otro ciclo 300-50 300K ya no a 250mV, 
sino a 250V (Figura 3-16), tres órdenes de magnitud por debajo para la sensibilidad 
de las bobinas en el VSM. Sin embargo, la curva se mostro, sorprendentemente, 
idéntica (solo con un desplazamiento quizá por cambios en la ubicación de la muestra 
en el magnetómetro) a esta alta sensibilidad, lo que confirma que la respuesta a 250mV 
es apropiada para este trabajo y para futuros experimentos. 
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Figura 3-17: RTSIRM medida con una sensibilidad de 250mV (curva negra) y 250 V(curva 
roja). De manera sorprendente la curva se repite a más baja sensibilidad, solo con diferencias 
en la magnetización de remanencia inicial.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
\ 
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3.3 Magnetización de saturación de remanencia 
isotermal a baja temperatura (LTSIRM)  
 
Figura 3-18: Curva de LTSIRM (Low Temperature Saturation Isotermal Remanent 
Magnetization) inducida 50K en un campo de 2.5 T.  
 
La Figura 3-18 ilustra la curva de LTSIRM para el separado magnético de la muestra 
PSM2. Se observa una remanencia de 0,4 Am^2/Kg en 49.8K. La curva decae hacia 
300K de una manera llamativamente regular. La remanencia perdida con respecto a la 
que tenia la muestra a 50 K es del 77%. Esta curva es muy diferente a la curva de 
RTSIRM. Este descenso en primera instancia puede ser asociado a minerales 
magnéticos en estado SP (Bowles, et al., 2009) donde los minerales se bloquean y el 
tiempo de relajación crece cuando se disminuye la temperatura (ver Figura 1-18) según 
la teoría de Néel. Sin embargo, Bowles et al. (2009) también plantean la existencia de 
impostores SP, es decir, curvas que a simple vista parecen ser representativas de 
minerales en estado SP. Entonces, dadas las evidencias anteriores, con las curvas de 
histéresis, y la migración de los puntos sobre los diagramas de Day y el análisis de los 
parámetros de histéresis a bajas temperaturas, así como los análisis e interpretación de 
la curva RTSIRM, se puede afirmar, que no hay una presencia importante de minerales 
magnéticos en estado SP, ni SD, sino MD con componentes magnéticas mineralógicas 
de baja coercitividad, como titanomagnetitas con altos contenidos de titanio 0.5 < x < 
1. 
Más aun, Moskowitz et al. (1998) muestran como titanomagnetitas en estado MD 
sintéticas y naturales también pueden mostrar el decrecimiento suave que presenta 
nuestra grafica de LTSIRM (ver Figura 1-22 y explicación). Presumible x > 0.5 en el 
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contenido de titanio para la muestra PSM2   por los decrecimientos suaves en la curva 
LTSIRM y RTSIRM. Al parecer no se observa la presencia de TM60 policristalino, ya 
que  no se observarían cambios en la grafica semilog (Moskowitz, et al., 1998) (Figura 
3-19).  
Para este experimento, el decrecimiento suave de la remanencia está asociado a la 
anisotropía de magnetostricción más que a un punto de isotropia, Este comportamiento 
podría ser explicado por el incremento en la concentración de iones de hierro bivalente 
en los sitio A (tetraedros) en la capa donde ha habido sustituciones de titanio, 
posiblemente ligado al acople spin-orbita de los iones de Fe2+. Moskowitz et al. (1998) 
argumentan cómo los altos contenidos de titanio en titanomgnetitas implican que K1 y 
incrementan sus valores por debajo de 100K, produciendo altas coercitividades y 
bloqueo fuerte de las paredes de dominios.       
 
Figura 3-19: Grafica semilog de la curva LTSIRM que ilustra la no existencia de cambios 
asociados a TM60 policristalino.  
Este decrecimiento gradual también se debe al aumento en el número de dominios en la 
muestra, dado que en 50K justo antes de empezar a aumentar la temperatura, el número 
de dominios magnéticos era menor que en 300K y las paredes de dominio se 
encontraban también bloqueadas.  
Por último, dado que la curva RTSIRM tiene forma diferente que LTSIRM y además la 
remanencia alcanzada en bajas temperaturas en RTSIRM (50K) es 37,8% de la 
alcanzada en LTSIRM. Esto significa, que en cada uno de los experimentos, el estado 
de dominio cambia de manera diferente, dado que se alcanza más del doble de la 
remanencia de RTSIRM en LTSIRM de la remanencia por el bloqueo fuerte de las 
paredes de dominio a bajas temperaturas, es decir, los momentos atómicos se 
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mantienen más estables debido a que la energía termal es pequeña y la anisotropía 
magnetocristalina crece porque crece el valor absoluto de K1 (|Kଵ|) y además de el 
aumento de la energía de magnetostricción.   
 
3.4 SEM/EDS 
En la Figura 3-20 se muestran algunas microfotografías de la muestra PSM2 tomadas 
en el SEM  UNAL Bogotá y se comparan con algunas del atlas de Maher y Thompson 
(1999). Allí se observa en a) un  cristal  romboédrico de más de 2 m. Este es 
comparable a la imagen de titanomagnetitas de Maher y Thompson (1999) mostrada en 
b). Con este tamaño de grano se puede confirmar los hallazgos anteriores sobre el 
estado MD de los minerales magnéticos de la muestra PSM2.   
 
 
Figura 3-20: a) c) y d) Microfotografias SEM de la muestra  PSM2 suelos de Manizalez SEM 
Bogotá, . b) microfotografía  de titanomagnetita de un paleosuelo del norte central de China 
(Fotografia: B. Maher). En a) se observa un poliedro análogo al encontrado en b) tanto en 
morfología (romboédrica) como en tamaño. En b) (centro) se observa una estructura periódica 
triangular (posibles romboedros), En d) se hace un zoom de c), el tamaño aproximado de los 
posibles romboedros es 0,6m       
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Para las microfotografías tomadas en el SEM Manizales, se realiza análisis químico 
diferencial sobre una zona tomada aleatoriamente como se ilustra en la Figura  3-21 y 
luego de esto se obtiene la  composición de dicha zona y las imágenes  y resultados 
representativos con composición se muestran en la Figura 3-22.   
 
Figura 3-21: Zona aleatoriamente escogida sobre la muestra PSM2 de 190m×135m. En la 
gráfica aparece una lámina, que por la forma y el análisis químico diferencial (Figura 3-22) 
Arriba a la derecha se observa una zona con presencia de titanio hierro y oxigeno e su mayor 
porcentaje como se muestra en la figura 3-23 en la imagen, composición y mapeo químico 
diferencial de la figura 3-22   
 
Figura 3-22: Mapeo químico diferencial realizada con EDS de la imagen mostrada en la figura 
3-21. Se observa como las composiciones diferenciales de hierro (abajo a la izquierda verde 
agua marina FeK) concuerdan con las zonas con contenido de titanio (centro amarillo TiK). 
También se observan altos contenidos de Silicio (SiK).   
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Figura 3-22: Espectro (a)  tabla de composición (b) e imagen de un zoom (c) sobre una zona 
(TM) de la Figura 3-20. Se muestra el gran contenido de Si, Fe, Ti y O como componentes 
principales.    
En nuestra indagación en las imágenes  y composiciones de la muestra PSM2 escogida 
para el estudio, nuevamente observamos la aparición de titanio, hierro y oxigeno.   
También se encuentran algunos esferulitos asociados a posible combustión de 
combustible fósil (Veneva et al., 2004; Evans y Heler, 2003; Maher y Thompson, 1999 
) como se observa en la Figura 3-23. Es interesante como en la Figura 3-23, tanto el 
esferulito del atlas de Maher y Thompson (1999) como el que se encuentra en los 
suelos de la ciudad de Manizales en nuestro estudio, el diámetro es del mismo orden de 
magnitud, i.e. 24 m para a) y 27m para b).  
En el Anexo C se pueden observar algunas estructuras cristalinas encontradas en la 
muestra PSM2 junto a algunas estructuras cilíndricas y los demás análisis de EDS y 
XRD. 
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Figura 3-23: a) SEM de un esferulito en la muestra PSM2 suelos de Manizales. b) SEM de un 
esferulito de hierro de contaminante de un reservorio de hidrocaruros en el Mar del Norte 
(Fotografia: Hounslow, atlas Maher y Thompson (1999)). Obsérvese como los diámetros son 
aproximadamente iguales (en a) y b) las escalas son iguales a 10m) 
 
3.5  Resultados XRD 
 
Figura 3-24: Difractograma  para la muestra PSM2. a) Sin filtrado y b) después de filtrado. Se 
observan picos relativos a óxidos de hierro, entre ellos titanomagnetita y magnetita para los 
picos máximos como se observa en la Figura 3-25. 
En la Figura 3-24 se muestra el difractograma del análisis de rayos X realizado al 
separado de la muestra PSM2. El espectro se muestra sin filtrar (a) y después de filtrar 
(b). Las comparaciones que se hicieron con la base de datos del Laboratorio de Física 
del Plasma muestran que los picos corresponden en general a magnetitas y/o 
titanomagnetitas tanto sintéticas como naturales  
En la Tabla 3-1 se muestran las distancias interplanares (d) que responden a la 
difracción  usando la ley de Bragg y en unidades de Å. Muchas de las muestras que se 
observan en la tabla 3-1 corresponden a los picos encontrados en el difractograma de la 
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muestra PSM2. Es importante mencionar que esto ratifica  la presencia de minerales 
magnéticos en la muestra PSM2 de los suelos de la ciudad de Manizales.  
 
Figura 3-25: Picos representativos de mayor intensidad del difractograma mostrado en la figura 
3-25.  
Tabla 3-1: Minerales asociados a la muestra PSM2 en el XRD. d corresponde a la distancia 
interpelaran en Å para las estructuras cristalinas presentes en la muestra. 
Mineral d(Å) Referencia 
Titanomagnetita 
 
2,53984; 2,10593; 1,48911 
 
Wechsler, B.A., Lindsley, 
D.H., Prewitt, C.T., Am. 
Mineral., volumen 69, pag 
754, 1984 
Titanomagnetita 
 
2,56505; 1,50389 
 
Wechsler, B.A., Lindsley, 
D.H., Prewitt, C.T., Am. 
Mineral., volumen 69, page 
754, 1984 
Ulvospinel 
 
2,56556; 1,50419 
 
Morosin, B., Baughman, R.J., 
Ginley, D.S., Butler, M.A., J. 
Appl. Crystallogr., volumen 
11, page 121,1978 
Ulvospinel 
 
2,57400; 1,50900 
 
Forster, Hall., Acta 
Crystallogr., volume 18, page 
859 (1965) 
Titanomagnetita 2,53981; 1,48910; 1,28459; 2,10590 
 
Wechsler, B.A., Lindsley, 
D.H., Prewitt, C.T., Am. 
Mineral., volumen 69, page 
754, 1984 
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3.6 Susceptibilidad magnética  
La grafica de las medidas de susceptibilidad magnética para el perfil de suelo de la 
muestra PSM3 se muestra en la Figura 3-26. El volumen para las muestras fue 
constante y de 43.8 cm3.  
 
Figura 3-25: Grafica de la susceptibilidad magnética (SI) con la profundidad para el perfil de 
suelo PSM3. Se observa un incremento en la susceptibilidad magnética con la profundidad.  
Se observa como los valores de la susceptibilidad magnética incrementan en este perfil 
de suelo cuando la profundidad incrementa. La primera zona, horizonte A, de 0 a 30 
cm muestra los valores más bajos de todo el perfil, con promedio de 3.17 ×10-3 SI.   
Luego siguen unos valores medios, en el horizonte B y parte del A, entre 30 y 70 cm 
con un máximo relativo en esta zona de 4.15 ×10-3 SI en 70 cm. Por último aparece un 
crecimiento en el horizonte C con un máximo para todo el perfil de 4.61×10-3 SI en 120 
cm de profundidad.  
Es interesante como el suelo en esta zona está formado por material parental que 
muestra alta susceptibilidad magnética. Esto es debido, como se dijo en el capítulo 1, a 
la composición mineralógica, que con los resultados de la sección  3.5 se puede pensar 
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en la reiterada presencia de dacitas que son las principales fuentes de la respuesta 
magnética.  
Los valores de susceptibilidad magnética en el horizonte A de PSM3 están de acuerdo 
con aquellas encontradas a través de la curvas de histéresis de las muestras PSM0, 
PSM1, PSM2 a 300K a través del cálculo de la susceptibilidad de campo bajo 
(suponiendo para nuestra comparación un valor promedio de la densidad real de los 
suelos de 2500Kg/m3 (IGAC, 2004) para la transformación de unidades en PSM3). Los 
valores se muestran en la Tabla 3-2.   
 
3.6.1 Susceptibilidad magnética dependiente de la 
frecuencia (% FD)  
La figura 3-26 muestra los valores de la susceptibilidad magnética dependiente de la 
frecuencia FD= 100×(LF-HF)/LF. Donde FD es la susceptibilidad magnética 
dependiente de la frecuencia, HF es la alta frecuencia de 4.65kHz comparada con LF 
que es la susceptibilidad magnética a baja frecuencia (0.465kHz). Cuando los 
momentos magnéticos de los minerales magnéticos oscilan alrededor del eje fácil de 
magnetización (Capitulo 1) entonces el tiempo de relajación es una función de los 
parámetros descritos en la ecuación 1-13. Allí se observa el tiempo de reorganización 
de los átomos (Dunlop y Özdemir, 1997; Evans y Heller, 3003, Bowles, et al., 2009) o 
lo que es lo mismo, un factor de frecuencia que depende de si los minerales magnéticos 
se encuentran por debajo del tamaño critico para ser SSD o SP. Evans y Heler (2003) 
muestran como valores por debajo del 4% para FD están asociados a minerales en 
estado multidominio (MD). Por encima de 4% se asocian a minerales en el umbral SSD 
o SP. Valores superiores a 8% son indiscutiblemente asociados a minerales en estado 
SP.   
Para el separado magnético de la muestra PSM2, se encuentra un valor de 3.89%. Este 
valor está de acuerdo con los anteriores hallazgos sobre el estado MD de los minerales 
magnéticos de baja coercitividad como titanomagnetitas, puesto que el valor de la 
susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia es bajo comparado con los 
minerales superparamageticos que tienen valores más altos de FD. 
     
Tabla 3-2: Valores de la susceptibilidad magnética encontrados en este estudio. Los valores se 
comparan entre los diferentes métodos. En los comentarios se especifican las suposiciones  
hechas para el cálculo. Los valores están de acuerdo independientemente del método.      
Muestra 
 
Método Susceptibilidad de campo 
bajo 
( X 10-8 m3/Kg) 
PSM0 Regresión en curva de histéresis 300K 1507 
PSM1 Regresión en curva de histéresis 300K 879 
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PSM2 Regresión curva de histéresis 300K 857* 
PSM3 
(Promedio 0 a 30 
cm) 
Susceptómetro SM30 300K 
Susceptómetro MS2 y sonda MS2B 
300K 
Baja frecuencia LF (0.465kHz) 
Alta frecuencia HF (4.65 kHz) 
127** 
 
135** 
130** 
Núcleos de Suelo Promedio 0-30 cm 
PSM4 
PSM6 
PSM7 
PSM8 
PSM9 
PSM10 
PSM11 
Susceptómetro SM30 
 
103** 
83** 
105** 
20** 
63** 
66** 
64** 
 *Este valor fue encontrado por la reducción del valor original (11668 m3/Kg) al porcentaje de 
material magnético total en la muestra (13,66%) PSM2. 
**Estos valores fueron calculados asumiendo una densidad real para los suelos de la 
consociación Santa Isabel de 2500 m3/Kg (IGAC, 2004) 
 
Figura 3-26: Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia FD. La profundidad a la 
cual se encuentra el máximo es 35 cm.   
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La Figura 3-27 muestra los valores de la susceptibilidad magnética en las dos 
frecuencias tenidas en cuenta para calcular la susceptibilidad magnética dependiente de 
la frecuencia. Inicialmente los valores en las dos curvas son comparables a los de las 
curvas encontradas con el SM30 (pues para las medidas a dos frecuencias diferentes se 
uso el susceptómetro Bartington MS2 con la sonda MS2B). Sin embargo, los valores 
entre 80 y 110 cm no están de acuerdo con los medidos con el susceptómetro SM30.  
 
Figura 3-27: Se observa la susceptibilidad magnética a baja frecuencia LF (a) y a alta 
frecuencia HF (b). Los perfiles son similares donde la susceptibilidad magnética dependiente 
de la frecuencia es baja (Figura 3-26). Y no coinciden donde la susceptibilidad magnética 
dependiente de la frecuencia es alta. 
3.6.2  Susceptibilidad magnética de los núcleos de Suelo  
Las gráficas de la susceptibilidad magnética de los núcleos  PSM4, PSM6, PSM7, 
PSM8, PSM9, PSM10 y PSM11 se muestran en la Figura 3-28. Se observa como en 
algunos  perfiles aparece un crecimiento de la susceptibilidad con la profundidad. Esto 
en primera instancia se debe a la posición del sensor, aproximadamente hasta 3 cm en 
el inicio. Luego de esto, los valores de susceptibilidad crecen de manera poco marcada 
y en general no sobrepasan los 3×10-3 SI que asumiendo la densidad de 2500 Kg/m3 no 
supera los 120 ×10-8m3/Kg. Al final, después de 25 cm para a),  12 cm para b), 20 cm 
para c) d) y e) y  25 cm para f) y g) se observa una caída marcada de la susceptibilidad 
debido a la posición del sensor respecto a la muestra. Esta disminución será corregida 
en la siguiente sección.  
Estos comportamientos, en la parte superficial del suelo, se corresponden con los 
valores obtenidos con un instrumento  MS2 y sonda MS2B. Lo que asegura las 
medidas. De la misma manera, estos valores corresponden para valores aproximados de 
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la susceptibilidad magnética para materiales paramagnéticos con alta susceptibilidad 
(Dunlop y Özdemir, 1997).   
 
 
Figura 3-28: Susceptibilidad magnética de los núcleos de suelos para las muestras a) PSM4 b) 
PSM6 c) PSM7 d) PSM8 e) PSM9 f)PSM10 y g)PSM11. En Todas las graficas se observa un 
incremento al principio y decrecimiento al final por razones instrumentales. La importancia de 
estas curvas radica en que no sobrepasan los 3×10-3 SI. Asumiendo una densidad de 2500 
kg/m3 lo que muestra valores de susceptibilidad no mayores a 120 ×10-8m3/kg.  
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Figura 3-29: Susceptibilidad magnética de los núcleos de suelos para las muestras PSM9 f) 
PSM10 y g)PSM11.  
 
3.6.3  Susceptibilidad magnética medida a dos frecuencias 
diferentes para los núcleos de suelo. 
Anteriormente mostramos la susceptibilidad magnética para los núcleos de suelo del 
muestreo PSM usando el susceptómetro SM30 que funciona a una frecuencia de 9 kHz. 
Ahora se mostraran  los resultados de las medidas hechas a los núcleos del muestreo 
PSM pero en este caso a dos frecuencias diferentes como se estableció en la sección 
2.2.5 y se comparan con aquellas medidas del SM30.  
En la Figura 3-30 se muestran las graficas de las medidas de la susceptibilidad 
magnética usando las dos diferentes frecuencias para la muestra PSM4. En a) se 
observan los datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B a 0.465 kHz. 
En b) se muestran los datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B por 
unidad de masa a 0.465KHz. En c) se pueden apreciar las graficas  de los datos 
tomados con el susceptómetro SM30 (sonda) a 9kHz. En  d) se observan los datos 
tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B a 4.65  kHz. Para  e) Datos 
tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B por unidad de masa a 4.65 kHz 
y en  f) la  Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia calculada con a)  y 
d) o con b) y e). Lo mismo se mostrará para los  núcleos siguientes; PSM6, PSM7, 
PSM8, PSM9, PSM10 y PSM11. 
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Figura 3-30: Graficas de las medidas de la susceptibilidad magnética tomadas a dos diferentes 
frecuencias para la muestra de suelos PSM4. a) Datos tomados con el susceptometro 
Bartington MS2/MS2B a 0.465 kHz. b) Datos tomados con el susceptómetro Bartington 
MS2/MS2B por unidad de masa a 0,465KHz. c) Datos tomados con el susceptómetro SM30 
(sonda) a 9kHz. d) Datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B a 4.65  kHz. e) 
Datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B por unidad de masa a 4.65 kHz. f) 
Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia calculada con a)  y d) o con b) y e).         
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Figura 3-31: Graficas de las medidas de la susceptibilidad magnética tomadas a dos diferentes 
frecuencias para la muestra de suelos PSM6 y PSM7. a) Datos tomados con el susceptómetro 
Barttington MS2/MS2B a 0.465 kHz. b) Datos tomados con el susceptómetro Bartington 
MS2/MS2B por unidad de masa a 0,465kHz. c) Datos tomados con el susceptómetro SM30 
(sonda) a 9kHz. d) Datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B a 4.65  kHz. e) 
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Datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B por unidad de masa a 4.65 kHz. f) 
Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia calculada con a)  y d) o con b) y e).         
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Figura 3-32: Graficas de las medidas de la susceptibilidad magnética tomadas a dos diferentes 
frecuencias para la muestra de suelos PSM8 y PSM9. a) Datos tomados con el susceptómetro 
Bartington MS2/MS2B a 0.465 kHz. b) Datos tomados con el susceptómetro Bartington 
MS2/MS2B por unidad de masa a 0,465kHz. c) Datos tomados con el susceptometro SM30 
(sonda) a 9KHz. d) Datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B a 4.65  kHz. 
e) Datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B por unidad de masa a 4.65 kHz. 
f) Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia calculada con a)  y d) o con b) y e).      
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Figura 3-33: Graficas de las medidas de la susceptibilidad magnética tomadas a dos diferentes 
frecuencias para la muestra de suelos PSM10 y PSM11. a) Datos tomados con el 
susceptómetro Bartington MS2/MS2B a 0.465 kHz. b) Datos tomados con el susceptómetro 
Bartington MS2/MS2B por unidad de masa a 0,465kHz. c) Datos tomados con el 
susceptómetro SM30 (sonda) a 9KHz. d) Datos tomados con el susceptómetro Bartington 
MS2/MS2B a 4.65  kHz. e) Datos tomados con el susceptómetro Bartington MS2/MS2B por 
unidad de masa a 4.65 kHz. f) Susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia 
calculada con a)  y d) o con b) y e).         
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Se puede observar para las muestras PSM4, PSM9, PSM10 y PSM11 un aumento de la 
susceptibilidad magnética independiente del instrumento a diferentes frecuencias con la 
profundidad. Para la muestra PSM7 (Figura 3-31) se encuentra un comportamiento con 
crecimientos y decrecimientos en todo el núcleo con valores absolutos mayores. Es de 
destacar que este comportamiento puede estar asociado con agentes externos al medio 
natural, antropogénicos, en el cual se desarrollo el suelo, dado que la muestra PSM7 se 
tomó en suelos frente a la industria ACASA al borde de la vía pavimentada muy 
transitada que de la Enea conduce a Gallinazo como se ilustra en el mapa de la Figura 
2-1. 
Para la muestra PSM8,  se encuentra una disminución relativa de los valores de 
susceptibilidad. Para la muestra PSM6 se encuentra un pequeño incremento en los 
primero centímetros pero el comportamiento es aproximadamente constante con 
excepción del final donde se observa un decrecimiento. Este último comportamiento 
puede estar asociado a un material poco afectado por lixiviación en el cual las 
características magnéticas se mantienen casi sin cambios, como si se pueden observar 
en los núcleos PSM4, PSM9, PSM10 y PSM11 donde las características se pueden 
asociar a procesos naturales en los cuales la capa superficial no presenta una alta 
concentración de minerales magnéticos. 
La susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia para el caso de la muestra 
PSM4 muestra un valor cercano a 8% solo al inicio del núcleo y luego decrece a 
valores por debajo del 3%. Esto se puede deber a la  presencia de partículas en estado 
superparamagnético en el núcleo PSM4 en la parte superior del núcleo. Para PSM6 se 
observan valores de susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia menores al 
3.2%, nuevamente asociado a la presencia poco significativa de minerales en estado 
SP. En el caso de PSM7  dos picos superan el 4.5% pero el resto del núcleo no supera 
el 4%. En el caso de PSM8 solo alrededor de los 14 cm de profundidad se encuentra un 
valor del 8%, mientras que en el resto del núcleo los valores son menores al 4.5%.  
Para la muestra PSM9 también se encuentran valores por debajo del 4.5% con un 
aumento al final levemente superior al 5%. PSM10 y PSM11 muestran también valores 
por debajo del 4.5% y en general revelan una relativamente baja concentración de 
minerales en estado SP. 
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4. Conclusiones 
En las muestras PSM0 y PSM1, se encuentran minerales magnéticos de baja 
coercitividad en estado multidominio MD.  
Del separado magnético PSM2 se puede observar que la mayor concentración de  
minerales magnéticos presentes en la muestra son compatibles con titanomagnetitas 
con altos contenido de titanio (0.5 < x < 1) en estado multidominio (MD).  No se 
observa comportamiento SP.  
En el perfil de 120 cm de profundidad de PSM3 presenta un incremento de la 
susceptibilidad magnética con la profundidad. Esto es compatible con la disolución 
de minerales magnéticos en el horizonte A.   
De los núcleos de suelo del horizonte A muestreados se encuentran altos valores 
relativos de la susceptibilidad para PSM7 (ACASA) asociados a contaminación 
antropica. Mientras que para PSM6 y PSM8 se encontraron valores bajos debido a 
que son zonas de control de bosque. Para PSM4, PSM9, PSM10 y PSM11 se 
encontraron incrementos de la susceptibilidad con la profundidad debido a la 
disolución de los minerales en esta parte del suelo. En estos núcleos de suelo 
superficiales se encuentran valores de 1-6% de susceptibilidad magnética 
dependiente de la frecuencia indicando la presencia de minerales magnéticos en 
estado SP con relativas bajas concentraciones.  
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A. Anexo: Magnetómetros para las medidas 
de las propiedades de los minerales 
magnéticos. 
 
          Dentro del paleomagnetismo existe un campo denominado magnetismo de 
rocas, éste permite conocer parámetros magnéticos de las rocas y con base en estos 
parámetros establecer concentración, mineralogía y tamaño de grano. Todo esto con el 
objetivo de encontrar información sobre el pasado y presente  de las condiciones 
ambientales de nuestro planeta (Tauxe, 2008). 
Los trabajos en magnetismo ambiental se centran en polución ambiental (Gubbin & 
Herrero, 2008; Lu Sheng Gao et al., 2008; Orgeira et al., 2008; Leaconet et al., 2003), 
cambio climático (Tauxe, 2007; Evans y Heller,  2003; Lanci et al., 2001). Estos 
estudios se basan en  parámetros que se obtienen al someter a mediciones, en campo y 
laboratorio,  las rocas de la zona de interés.  En este Anexo describiremos algunos de 
los instrumentos de medición;  los magnetómetros, así como sus principios de 
funcionamiento, precisión y nivel de aplicación. No hablaremos muy en detalle de los 
magnetómetros de tipo vectorial, solo los de tipo escalar, debido a que la orientación no 
es usual en las aplicaciones ambientales (Tauxe, 2008). Para una descripción mejor 
detallada de los principios de funcionamiento se puede revisar el texto de Collinson 
(1983), 
Los magnetómetros que describiremos a continuación son: el magnetómetro de giro 
(spinner), magnetómetro de muestra vibrante VSM (Por sus siglas en ingles: vibrating 
sample magnetometer),  magnetómetro criogénico con principio de SQUID. 
¿Qué es un magnetómetro? 
Desde el siglo I d.C. en China se desarrollan las primeras técnicas conocidas para 
medir la dirección del campo magnético natural (NRM) en una roca (Du Trémolet de 
Lacheisserie, 2005). Allí se construyeron brújulas primitivas con calamita puesta en 
una superficie suave, donde la calamita podía rotar (Figura A-1). El eje de la brújula se 
alinea con el meridiano magnético local, que es en realidad el eje de la componente 
horizontal de la magnetización de la brújula (Collinson, 1983).  
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Figura A-1: “cuchara direccional” y “pez direccional” ancestros de la brújula. Dibujo de  
Mouveau. (Du Trémolet de Lacheisserie, 2005). 
Un magnetómetro moderno  es un instrumento  con un sensor “la  brújula” que mide la 
densidad de flujo magnético B (en unidades de Tesla o Gauss). La Tierra produce un 
campo magnético suave que genera densidades de flujo (en el aire) de alrededor de 18 
micro tesla en algunas partes de Sur América y mayor de 60 micro tesla en algunas 
partes del Círculo Ártico y Antártica. Esto es debido a la gran acumulación de líneas de 
campo magnético por unidad de área cerca de los polos magnéticos (Hrvoic, 2008)  
 
La densidad de flujo magnético B en la aproximación para medios isótropos es 
directamente proporcional a la intensidad de campo magnético H [A/m] (Di Barva et 
al, 2008; Nabighian, 1988), un magnetómetro es capaz de medir dicho campo. 
Los valores medidos, se pueden deber a factores tanto de tipo dinámico como estático. 
Dentro de los dinámicos se destacan los debidos al núcleo líquido compuesto de 
Hierro-Níquel (Butler, 2004; Davis & Walker, 1997), por actividad solar o por 
tormentas producidas por actividad iónica en la atmosfera. Las anomalías estáticas son 
producidas por diferentes materiales en la corteza terrestre (Tauxe, 2008; Tauxe, 2007; 
Butler, 2004). Como lo muestra la atracción entre el hierro y la magnetita (Gilbert, 
1893). Estos materiales generan cambios en las líneas de flujo del campo magnético 
cerca de ellas. Los magnetómetros también detectan estas anomalías.  
Arriba dijimos que una brújula era afectada cuando se acercaba un afloramiento  con 
contenido de minerales magnéticos, de la misma manera un  magnetómetro mide  la 
densidad de flujo magnético en el punto donde el sensor este localizado, y la intensidad 
del campo decrece como el cubo de la distancia desde el cuerpo que esté generando 
dicho campo. Por lo tanto, la máxima distancia a la cual un magnetómetro puede 
detectar el campo de dicho cuerpo es directamente proporcional a la raíz cubica de la 
sensibilidad del magnetómetro. La sensibilidad es comúnmente medida en nano testa 
(nT) , pico tesla (pT) o femtotesla (fT) (Tsoy et al., 2000).  
Los magnetómetros generalmente se dividen en dos clases que varían tanto en 
funcionamiento como en principio de operación: 
 Magnetómetros Vectoriales: miden la densidad de flujo en las tres direcciones 
espaciales (Le Goff & Gallet, 2004 ;Collinson, 1983) 
 Magnetómetros escalares: Miden solo magnitudes, por ejemplo los 
magnetómetros con principios cuánticos exceptuando los SQUID (Tsoy et al., 
2000) 
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 Magnetómetros más usados en magnetismo de rocas 
 
Dentro de los magnetómetros más utilizados en magnetismo de rocas se 
encuentran: el magnetómetro de giro, el magnetómetro de muestra vibrante (VSM, 
por sus siglas en ingles) magnetómetro criogénico con principio de SQUID,  
magnetómetro de campo alterno. 
  
 Magnetómetro de giro. (Spinner Magnetometer) (Funcionamiento) 
El principio físico se basa en la generación de un voltaje alterno debido a la rotación de 
la muestra dentro o cerca de una bobina o un sensor de mediada (fluxgate). Este 
dispositivo cumple con la ley de inducción de Faraday (Tauxe, 2008; Lanza & Meloni, 
2006; Evans y Heller, 2003). Dependiendo de la configuración del sensor la amplitud 
del voltaje de salida es proporcional a la componente del momento magnético 
perpendicular al eje de rotación de la muestra y no depende de la frecuencia de rotación 
de la muestra (Evans y Heller, 2003; Collinson. 1983). La fase, en la señal del voltaje 
de salida, se usa para determinar una componente del momento magnético con respecto 
a una referencia en la muestra. Luego es posible medir sobre un eje de rotación 
perpendicular al primero y obtener la totalidad del vector de  momento magnético 
(Collinson, 1983). Además debemos decir que se comenten errores puesto que la 
orientación en la nueva dirección de medida se hace manualmente sin garantizar 
simetrías con respecto al eje del magnetómetro (Borradaile et al., 2006)  
El lugar donde es colocada la muestra se encuentra escudado de campos magnéticos 
externos por un compartimento de  metal Mu (Evans y Heller, 2003). El metal Mu es 
una aleación de Hierro-Níquel que posee una alta permeabilidad magnética que permite 
que las líneas de campo magnético se dirijan hacia el escudo del material hecho de  
metal Mu (Sowter, 1987). Este compartimento es colocado en el interior de dos 
bobinas, que a su vez conforman el transformador arriba mencionado. Allí se establece 
una diferencia de potencial eléctrico, un voltaje AC, que por medio de la variación del 
flujo del campo genera una fem en la segunda bobina (Figura 2). Esta señal, sin la 
presencia de la muestra, genera solo una curva debida al escudo de  metal Mu. Esta 
curva puede ser representada por una función sinusoide con amplitud y frecuencia 
perteneciente al campo alterno de la primera bobina por un conversor análogo-digital 
(A/N), el primario. Luego, al colocar la muestra, además del campo alterno aparece en 
la bobina secundaria un aumento en la amplitud debida al campo DC del campo 
inducido sobe la muestra.  
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Figura A-2: Esquema del magnetómetro de giro (spinner) con una interface análogo-digital. 
Modificado de Evans y Heller (2003). 
 
Al hacer análisis de Fourier a la derivada en el tiempo del campo detectado en la señal 
de salida, se encuentra que la amplitud del segundo armónico de la función de flujo 
magnético:   
     ܤ = ܤ(ܪ)                           (A-1) 
es función de H y se puede  expandir en series de Taylor para quedar  como: 
 
  ܤ(ܪ) = 3ܪ −ܪଶ (ܧݒܽ݊ݏ ݕ ܪ݈݈݁݁ݎ, 2003)                          (A-2) 
Lo cual está de acuerdo para la serie de Taylor de seno y corte en el polinomio de 
grado 3 (Apostol, 1967). Teniendo en cuenta la superposición de campos (principio de 
superposición) se encuentra para H 
     ܪ(ݐ) = ݌ݏ݁݊(ݐ) + ℎ                          (A-3) 
Donde p y son la amplitud y la frecuencia respectivamente del campo alterno inicial 
y h es el campo directo que se produce por inducción en la muestra.  
Así, el polinomio después de reemplazar se puede presentar como: 
  (A-4) 
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Y la derivada en el tiempo21: 
డ஻(௧)
ௗ௧
= 3݌ݓ ቀ3 − ℎଶ − ଵ
ସ
݌ଶቁ cos(ݓݐ) − 3ℎ݌ଶݓݏ݁݊(2ݓݐ) + ଷ
ସ
݌ଶݍݏ݁݊(3ݓݐ)              (A-5) 
Como se puede observar, la señal en la bobina secundaria tiene el segundo miembro 
dependiendo fuertemente de h, es decir que si h, el campo directo debido a la muestra, 
es cero, el segundo término del segundo miembro de la ecuación 5 se hace cero, es 
decir que éste segundo modo fundamental corresponde al campo de la muestra (Evans 
y Heller, 2003). 
 
 Aplicaciones 
Se puede  decir que dentro de las medidas de remanencia magnética, el magnetómetro 
de giro se utiliza frecuentemente en paleomagnetismo y magnetismo de rocas (Tauxe, 
2010; Tauxe, 2008; Tauxe, 2007; Butler, 2004; Evans y Heller, 2003) 
Dentro de los usos del magnetómetro de giro se puede encontrar aplicaciones en el  
magnetismo ambiental (Tauxe, 2008), por ejemplo, en la determinación de IRM para el 
análisis en la caracterización de partículas atmosféricas (aerosoles) depositadas en el 
suelo (Shu et al.,2001), polución en áreas urbanas por determinación de IRM, para la 
determinación de tamaño de grano y mineralogía (Figura A-3)  (Gautam et al., 2004; 
Jordanova et al., 2008), análisis de propiedades magnéticas en zonas de arcillas con 
altos contenidos de oxido de hierro (Hu et al., 2009). En paleomagnetismo también es 
usado en el análisis de polaridad magnética como muestra Helmens et al. (1997). 
También se encuentran aplicaciones en estratigrafía magnética al momento de calcular 
la totalidad del momento magnético de muestras orientadas en campo por la medición 
de NRM y los momentos componente a componente (Opdike & Channell, 1996).  
                                                             
21 En el gran escrito de  Evans y Heller.(2003) la derivada es errónea, aquí se corrige, solo por precisión en el cálculo y con todo el  respeto por 
el trabajo de estos científicos. 
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Figura A-3: Curvas de Magnetización Remanente Isotermal (IRM) para una muestra en una 
carretera en (a) y para una muestra de suelo urbano en (b). Se modela la el campo medio 
adquirido B1/2 (tomado de Gautam et al., (2004)) .   
 
 Rangos y precisión 
Algunos autores usan el magnetómetro de giro de AGICO (http;//www.agico.com) 
(Gubbin et al., 2008; Jordanova et al., 2008; Blaja et al., 2008; Borradaile et al., 2006; 
Gautam et al., 2004; Evans y Heller, 2003), con base en esto se puede mostrar los 
rangos de medida de un magnetómetro de giro así como el tipo y medida de las 
muestras. Además se puede ver la sensibilidad y el error cometido al efectuar medidas 
en con dicho instrumento (Agico, 2001). 
Tamaño de la muestra  
Diámetro (Cilíndrico) 25.4 mm (+0. 1 ,  -0. 5) 
Longitud 22.0 mm (+0. 5,  -1. 0) 
Lado (Cúbica) 20 mm   (+0. 1,  -0. 5) 
Velocidad de rotación  89.3 rev/s 
Rangos de medida  De 1,6 mA/m, 16 mA/m,  hasta, 1600 A/m, 
Ruido 2.4 A/m  (Medida en las bobinas sin la muestra) 
Sensibilidad   2.4 A/m   
Precisión en las medidas 1 %,   2.4 A/m 
Rangos de temperatura  de 
operación. 
+15  a +40 oC 
       
(Con muestras que cumplan con el tamaño y forma, cambios en estas características 
disminuyen la precisión (Borradaile et al., 2006)) 
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Magnetómetro de Muestra Vibrante 
(Vibrating Sample Magnetometer: VSM) 
Por muchos años el instrumento más usado en la generación de curvas de histéresis por 
su versatilidad ha sido el magnetómetro de muestra vibrante (VSM por sus siglas en 
Ingles), el caballito de trabajo del magnetista de rocas como Fuller (1987) lo llama 
(Además es el instrumento usado en esta Tesis). El magnetómetro de muestra vibrante 
trabaja bajo el mismo principio del magnetómetro de giro (spinner), sin embargo, en 
este sistema la muestra no gira sino vibra alrededor de una posición de equilibrio de 
donde se puede medir la magnetización de la muestra con amplitudes que van desde 
decimas de milímetros hasta varios milímetros dependiendo del arreglo de la muestra 
(figura A4) (Evans y Heller, 2003). Estos magnetómetros se usan por lo general en la 
generación de curvas de histéresis ya que se puede medir la magnetización por unidad 
de masa. Una de las ventajas del VSM se puede asociar al hecho que el método de 
medida es independiente del campo inducido B además que no es necesario tener en 
cuenta el gradiente del campo (Collinson, 1983). 
Un VSM consiste básicamente en un mecanismo que hace vibrar la muestra, un sistema 
de bobinas sometidas a un voltaje AC además de las bobinas receptoras, un electroimán 
que induce un campo a la muestra y un circuito que procesa la señal, es decir un 
transductor que convierte la señal análoga en digital (Wrona et al., 1999). La oscilación 
del campo magnético debido al movimiento de la muestra induce una fem en las 
bobinas receptoras cuya magnitud es proporcional al momento magnético de la 
muestra. Este campo, de hecho muy débil, debe ser amplificado por un amplificador 
que por lo general es sensible solo a la frecuencia de vibración de la muestra. Este 
magnetómetro es calibrado con una muestra de la cual  se debe conocer su momento 
magnético, que por lo general debe ser del mismo tamaño y de la misma forma de las 
muestras a  ser medidas. 
Las frecuencias de vibración se encuentran alrededor de los 40 Hz y las amplitudes de 
vibración del orden de pocos  milímetros. Esta amplitud se fija dependiendo de la 
geometría del sistema mecánico.  
Si el flujo de campo magnético   vinculado al sistema de bobinas, debido a la 
magnetización de la muestra, es una función de la dirección en la cual vibra la muestra, 
digamos z, entonces el voltaje instantáneo de salida generado en la bobina será por la 
regla de la cadena (Collinson, 1983): 
                                            ܸ = ௗథ
ௗ௧
= ௗథ
ௗ௭
ௗ௭
ௗ௧
       (A-6) 
En general la salida de voltaje será en términos de una función de onda compleja, pero 
si z varía sinusoidalmente entonces V tendrá una componente fundamental en la 
frecuencia de vibración del sistema. Si la amplitud y frecuencia de vibración 
permanecen constantes, entonces el promedio del voltaje de salida será proporcional a 
la intensidad del momento magnético de vibración. Si    es proporcional a z  
entonces la variación del flujo magnético con respecto al eje de vibración será 
constante en la ecuación A-6, es decir : 
                                               ௗథ
ௗ௧
= ܿ݋݊ݏݐܽ݊ݐ݁     (A-7) 
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Y entonces la señal de salida será sinusoidal si la muestra vibra sinusoidalmente,  es 
decir,  el movimiento se puede representar por medio de una función seno debido a que 
el voltaje queda expresado en términos de la variación de la coordenada con el tiempo 
Eq. A-6.                                                                                                     
 
Figura A-4: Esquema del magnetómetro de muestra vibrante (izquierda). Grafico de las 
componentes principales del magnetómetro de muestra vibrante (derecha). 
El VSM mide el momento magnético de una muestra, y por lo tanto,  la Magnetización 
m, mientras que los medidores ordinarios solo miden la densidad de flujo B.  El VSM 
se puede usar tanto en muestras con magnetización fuerte o débil, y las versiones 
estándar pueden medir en el rango de 10-5 emu o 10-8 Am2. Esto corresponde a la 
magnetización de saturación Ms de 0.04 microgramos de hierro.  
 Aplicaciones 
El VSM es usado en la construcción de curvas de histéresis (Tauxe, 2008; Evans y 
Heller, 2003) donde se pueden determinar las propiedades magnéticas necesarias para 
los estudios en magnetismo de rocas (con todos los parámetros vinculados a éstas 
curvas como IRM, SIRM etc). Por ejemplo, en las curvas de histéresis se puede 
encontrar tamaño de grano a través de los diagramas de Day (Day et al., 1977)  o por 
medio de los métodos de FORCs (Firts Order Reversal Curve) en el Modelamiento 
Micromagnetico (Yu y Tauxe, 2008). 
Debido a lo anterior el análisis de minerales magnéticos para el monitoreo de la 
contaminación en suelos, también se realiza en ocasiones con un VSM. En el estudio 
realizado en Bulgaria por Jordanova et al. (2006) se discriminan las posibles fuentes de 
contaminación del suelo a través de emisiones de ceniza por parte de plantas 
termoeléctricas.  
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De la misma manera se ha usado el VSM en estudios realizados en República Checa 
por Fialova et al. (2006) para el análisis de muestras de suelos en aéreas con diferentes 
condiciones geológico-ambientales con el objeto de caracterizar mejor la formación de 
minerales magnéticos de origen antropogénico y pedogénico para poder concluir sobre 
posibles fuentes de contaminación.   
En nuestro estudio de suelos en el área de Manizales, Colombia, también hacemos uso 
del magnetómetro de muestra vibrante perteneciente al Laboratorio de Magnetismo de 
la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 
   
Rangos y precisión 
 
A continuación mostraremos algunas características importantes del magnetómetro de 
muestra vibrante referentes a características físicas de precisión y rangos de operación 
en el caso del magnetómetro VersaLab de Quantum Desing disponible en su sitio web 
http//www.qdusa.com//: 
 
Tempeatura 
  
Rango: de 50 a 400 K  
 
Paso de 300 a 50K: ~90 minutos aproximadamente  
Precision: ±1% por encima del campo máximo  (3 Tesla)  
Slew Rate: Minimum: 0.01 K/min.  
Estabilidad: ±0.02%  
 
 
Imán 
 
Intensidad del campo generado por el imán: ±3 Tesla  
Tipo de iman: Superconductor de NbTi   
Homogeneidad del campo: 0.1% sobre 2.4 cm  
Slew Rate: 0.1 to 300 Oe/seg.  
Resolution : 60 mOe  
 
Parametros de medida del VSM:  
Frecuencia de oscilacion del VSM (calibrada): 40 Hz  
Rango: de 5 a 80 Hz  
Amplitud de oscilación (tipica): pico de 2 mm   
Rango de amplitud: de 0.1 mm a 5mm  
 
Sensibilidad usando parámetros típicos y arreglo de bobinas longitudinales:  
Sensibilidad rms: <10 -6emu o  0.5 % con un promedio de 1 segundo  
Ruido relativo: Mayor de (6 x 10-7 emu + 3 x 10-7 emu/tesla)/√Hz o 0.5%/√Hz  
 
Precisión:  
Mejor del 1% o 6 x 10-6 emu con 1mm de amplitud, cualquier otro será mayor.  
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Máximo valor de medida de Momento: Mmax [emu] = 40/Pico de amplitud [mm])  
 
Voltage de Trabajo 
 
Fuente de voltage: 190-240V, 50/60 Hz, 20 A, Monofasico  
Consumo: 2.4 kVA como maximo 
Dimensiones: 19” (48 cm) de ancho x 30” (76 cm) profundidad x 51.5” (131 cm) alto 
con la parte superior del VSM  [40.5” (103 cm) de alto]  
Peso: 86 kg 
 
Magnetómetro Criogénico con principio de SQUID 
Los magnetómetros criogénicos son populares debido a su rapidez, precisión y alta 
sensibilidad en la medición de magnetización remanente (Robbes, 2006). Su elemento 
fundamental de medida es el SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). 
El magnetómetro criogénico con principio de SQUID está basado en la teoría sobre 
superconductividad. A comienzos de la segunda mitad del siglo XX se empiezan a 
desarrollar  trabajos sobre superconductores  con la posibilidad de la licuefacción del 
helio y purificación de sustancias como el mercurio entre otros (Collinson, 1983ª)El 
SQUID es básicamente un anillo que una vez enfriado a través de una temperatura 
denominada temperatura crítica de transición22, se convierte en superconductor. A 
través del área encerrada por el anillo pasa un campo magnético  B que es cancelado 
por el campo magnetico inducido por la  corriente en el anillo, si la corriente en el 
anillo alcanza la corriente denominada corriente crítica Ic, entonces el anillo se vuelve 
resistivo (efecto Meissner) figura A-5. Nuevamente comienza a aumentar el flujo 
conforme el anillo se convierte en superconductor y al alcanzar la corriente crítica 
decae como muestra la figura A-5. Es decir que el flujo magnético restante se mide por 
medio de estos saltos sucesivos del estado del anillo de superconductor a resistivo. Este 
procedimiento es llamado conteo de flujo o medida de flujo cuántico (Evans y Heller, 
2003; Collinson, 1983). 
 
Figura A-5. Un anillo de un material superconductor en presencia de un campo 
magnético externo. En (a) el anillo se comporta como un superconductor repeliendo las 
líneas de campo debido al campo generado por la corriente que circula en él. En (b) el 
anillo pierde superconductividad. Se muestra en (a) y (b) las uniones de Josehpson.  
 
                                                             
22 Descubierta en 1986 por Bednorz y  Muller (1986).    
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El flujo esta dado por: 
                                                  ߶଴ = ௛ଶ௘           (A-8) 
Es decir 
                                       ߶଴ = 2.07 x 10ିଵହ Wb      (A-9) 
Donde h es el cuantum de acción (la constante de Plank) y e es la carga fundamental 
del electrón.   
La sensibilidad del dispositivo es susceptible de mejorar haciendo una reducción de la 
sección transversal en alguna parte del anillo, es decir hacerle una muesca (Figura A5). 
Esta técnica se conoce como enlace débil de Josehpson o unión de Josehpson (Evans y 
Helller, 2003). Esta hendidura puede ser del orden de 1 micrómetro (Collinson, 1983) y 
el área efectiva de medida del orden de 100 por 100 micrómetros (Robbes, 2006). 
 
 
Figura A-6: Grafica de corriente circulando por el anillo en función del flujo del campo 
magnético externo. La medida del flujo esta cuantiada y está dada por el numero de estados de 
transición que se presenten. Grafica modificada de Evans y Heller (2003)  
 
Cuando se presenta un pequeño cambio en el flujo aplicado del orden de puede 
causar que la corriente crítica se exceda en la unión (“muesca”) suprimiendo la 
superconductividad. Suponiendo que el anillo esta ahora dominado por un campo 
sinusoidal externo, es decir alterno, sumado al campo generado por la corriente del 
propio anillo, de tal manera que tenga la suficiente amplitud para que la corriente en el 
anillo I  exceda a la corriente crítica Ic, entonces en cada punto donde la corriente Ic  es 
excedida y el cuantum de flujo entra en el anillo, se presenta un pico de voltaje que 
puede ser detectado por una bobina receptora colocada adecuadamente que permite 
tener la señal de salida del dispositivo. Lo mismo ocurrirá si la polaridad del flujo 
cambia, es decir se podrán registrar los cambios de resistividad o ciclos en el proceso 
de cambio del anillo de superconductor a resistivo. El diagrama de todo el dispositivo 
se muestra en la figura A7. 
Granata et al. (2004) da algunos valores para las características de las componentes de 
un SQUID DC: anillo del SQUID con una inductancia de 260 pH (picohenrrios)  y 
bobinas de recepción de 33 nH y 27 nH. Corriente crítica del SQUID de 10  A y 
desviación de la resistencia en las uniones de Josehpson de 3 ohmios.   
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Figura A-7: Diagrama esquemático del dispositivo SQUID. Modificado de Tsoy et al. (2000). 
 
 Aplicaciones 
En Paleomagnetismo se usa el SQUID para medir la remanencia magnética de las 
muestras tomadas en campo y llevadas al laboratorio (Tauxe, 2003). En los estudios de 
contaminación de suelos, para poder discriminar fuentes de polución industrial y por el 
trafico de carreteras (Lecoanet et al. 2003; Lecoanet et al., 2001). En el estudio de 
Lecoanet et al. (2003) se usa particularmente el Magnetómetro criogénico de 2G-
ENTERPRISES, figura A8.  
También es usado en la realización de curvas de histéresis para diferentes materiales 
(Tsoy et al., 2000). Así como en biomedicina para Magnetoencefalografías (Robbes, 
2006), en física para el  análisis de películas delgadas entre otras.  
En las medidas de magnetización remanente es posible hacer medidas en tres 
direcciones independientes también a través del SQUID, figura 8  (Lanza y Meloni, 
2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A-8: Magnetómetro Criogénico 2-G ENTERPRISES. Muestra dirigiéndose hacia el 
lugar donde se encuentra el escudo donde se va a medir el campo por parte de tres sistemas de 
SQUID, con recepción en los dispositivos de la izquierda. Modificado de Tauxe (2008).  
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Rangos y precisión 
Temperatura  
Rango de operación: 1.8 K a 400 K 
Rata de enfriamiento: 30 K/min (300 K to 10 K estable en  15 min.); 10 K/min (10 K 
1.8 K estable en 5 min.) 
Estabilidad Térmica  : +/- 0.5% 
Precisión en temperatura: menor de  +/- 1% o 0.5 K 
Espacio de la muestra: 9 mm 
 
Campo Magnético  
 
Rango: de  -70 kOe a +70 kOe (-7 T a 7 T) 
Uniformidad del campo: 0.01% sobre 4 cm 
Rata de cambio: 4 Oe/s a 700 Oe/s 
Resolución en delta de cambia: 0.33 Oe 
Campo remanente: ~5 Oe (típico) cuando esta oscilando desde el campo maximo a 
cero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
124 
 
B. Anexo: Análisis de Fourier para las 
curvas de histéresis  
Jackson (1990) muestra las curvas de histéresis para tres tamaños de grano de 
magnetita, y encuentra a través del análisis de la curva desdoblada que: 
1. Cuanto más se desfasa la forma de onda, mayor es la coercitividad, condición 
necesaria para tamaños de grano fino en el aumento de este desfase y 
2.  Aumento en la razón Mr/Ms para completar las dos condiciones que ahora son 
suficientes para hablar de disminución en el tamaño de grano, confirmando los 
hallazgos realizados por Day et al. (1974), Parry (1980 y 1982) y Heider et al. 
(1987) citados por Jackson (1990)  
 
Para los experimentos arriba nombrados, las amplitudes decaen como una función del 
grado de armónicos n más lentamente para tamaños de grano fino y más rápidamente 
para tamaño de grano grueso (Figura B-1 a). Esto se debe a que las muestras con 
granos finos producen formas de onda más cuadradas, (en teoría, como se observo en la 
parte de histéresis de estados SD capitulo 1, la forma de onda es completamente 
cuadrada, asumiendo anisotropía uniaxial). Para los espectros de fase del análisis de 
Fourier de los datos digitales de dichas muestras se observan valores más negativos 
para tamaños de grano más finos (Fig. B-2a)), correspondiendo a los valores más hacia 
la derecha en las formas de onda con altos valores de coercitividad para tamaños de 
grano cada vez menores (Figura B-2b).   
 
Figura B-1: a) Curvas de histéresis corregidas por fracción paramagnética para tres  tamaños de 
grano discretos de magnetita. b) Curvas de histéresis desdobladas como pseudo-onda para el 
análisis de Fourier. Modificado de Jackson (1990), comunicación personal.  
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Figura B-2: a) Espectro de amplitud como función del grado de armónicos. Para el 
decrecimiento más rápido; mayor es el tamaño de grano para la magnetita sintética. b) Espectro 
de fase como función del grado de armónicos. A medida que el tamaño de grano disminuye, la 
curva del espectro de fase se hace más negativa. Modificado de Jackson (1990).  
Ahora observemos lo que pasa con una muestra que tiene una mezcla  de magnetita de 
40  m en su mayor porcentaje y 0.5m en el porcentaje restante, es decir en menor 
cantidad. La curva de histéresis de esta muestra no presenta forma de cintura de avispa 
ni altos valores de la razón Hcr/Hc que puedan indicar la posible presencia de mezclas 
de tamaños de grano en la muestra (Parry, 1980, 1982). En lugar de esto, las razones 
Mr/Ms parecen indicar que la muestra está compuesta, incorrectamente, de un tamaño 
de grano intermedio (Figura B-3). 
 
Figura B-3: Diagrama de Day (Day, 1977) para algunos tamaños de grano tratados en el 
capítulo 1 y para una mezcla descrita en la lectura. Parece que se asociara un tamaño de grano 
intermedio para la muestra. (Modificado de Jackson et al. (1990)). 
De modo contrario, los coeficientes de Fourier muestran claramente la composición de 
la muestra de magnetita con tamaños de grano mezclados. En la figura B-4 a) la 
amplitud para la mezcla de la muestra decae como una función del grado de armónicos, 
n (curva solida) que se cierra mucho a la curva punteada de 40m. Y debido a que la 
muestra en su mayoría está compuesta por dicha fracción, el análisis de Fourier termina 
siendo una muy buena manera de discriminar dichos rangos de las mezclas de 
diferentes tamaños de grano magnetita. Por su parte, el espectro de fase (Figura B-4 b) 
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para dicha mezcla, parece acomodarse más a la curva independiente de 0.5 
micrómetros. No se observan, como muestra el plot de Day, ningún tamaño de grano 
intermedio para los espectros de amplitud y de fase, más aun, lo que se muestra es una 
mezcla con 2 tamaños de gano diferentes. Para este caso, se observa (Figura B-4 b) 
además  que la fase se acerca a Hcr para n entre 15 y 25. El espectro de fase se acerca a 
Hc para los primeros n. 
Por lo  tanto, el espectro de fase del análisis de Fourier parece ser un indicador 
sensitivo de la distribución de coercitividades en la muestra. 
 
Figura B-4: a) Espectro de amplitud en función del grado de armónicos n, para muestras 
individuales de magnetita de diferentes tamaños de grano. Las líneas punteadas representan las 
muestras de magnetita de muestras individuales. La línea continua representa la muestra de 
magnetita con dos diferentes tamaños de grano. En b) se presenta el espectro de fase como 
función del grado de armónicos para las mismas muestras que en a).  
 Mezclas De Magnetita Y Hematita 
Jackson et al. (1990) presenta el análisis de   cuatro diferentes muestras de mezclas de 
hematita/magnetita en diferentes concentraciones (Figura B-5). Se ve como al 
aumentar la cantidad de hematita en la muestra aumenta la forma de cintura de avispa 
para las curvas de histéresis.  En las curvas ya desdobladas se presentan desfases 
asociados a altas coercitividades (asociados al alto contenido de hematita natural) 
relacionadas con los desfaces hacia la derecha del eje H=0. 
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Figura B-5: a) Curvas de histéresis corregidas por efecto paramagnético y 99% de Ms. de 
mezclas de Hematita natural y magnetita sintetica de 40 m. A mayor cantidad de hematita 
mayor forma de cintura de avispa para las curvas de histérisis.  b) Curvas de histéresis 
desdobladas con aumento en la asimetría para mayores cantidades de hematita. 
Los gráficos de Day (Day Plots) para dichas muestras se presentan en la Figura B-6. Al 
incrementar la razón Hematita/Magnetita incrementan los literales asociados de la a a 
la j, respectivamente.  
 
 
Figura B-6: Graficas de Day para las mezclas de Magnetita hematita. A medida que aumenta el 
orden de los literales desde a hasta j, también incrementa la concentración de hematita en la 
muestra. Modificado de Jackson (1990).  
Para las tres muestras con menores contenidos de hematita, no se muestra en el plot de 
Day una distribución bimodal de coercitividades, ya sea en la forma de curvas de 
cintura de avispa (Tauxe, 1996) para las curvas o en altos valores de Hcr/Hc. Para estas 
mismas muestras las bajas cantidades de hematita se presenta en el plot de Day de 
manera equivocada como disminución en los tamaños de grano de magnetita (Jackson 
et al. 1990). Los incrementos de hematita aparecen como suaves decrecimientos de la 
razón Hcr/Hc cuando incrementa Mrs/Ms.   
De otra parte, el análisis de Fourier de las curvas de histéresis para las muestras de 
mezclas de magnetita-hematita (Figura B-7 a) revela, para el espectro de amplitud un 
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decaimiento uniforme de las curvas, diferenciándose solamente para las muestras 
etiquetadas con a, b y c. Sin embargo, en el espectro de fase; se nota de manera muy 
clara el aumento en la concentración de hematita, esto es, en el aumento de la razón 
hematita/magnetita. Para la muestra con más baja concentración relativa de hematita, 
se presenta una pendiente consistentemente negativa y muy somera para el desfase. 
Para las demás muestras la pendiente de la curva es positiva al principio y presentan 
picos para n=5 y n=15. Luego para armónicos (n’s) mayores las pendientes son 
negativas Este hecho es distintivamente diferente para las curvas de fase de las 
diferentes muestras de magnetita que eran fuertemente negativas. Por lo tanto, son 
más efectivas para el caso de mezclas, las pendientes iníciales positivas que las 
razones.   
 
Figura B-7: a) Espectro de amplitud para las muestras de las mezclas de magnetita-hematita. 
Hay un decaimiento homogéneo de la amplitud. b) Desfase como función del grado de 
armónicos para las mismas muestras que en a). Se observa claramente el aumento del 
contenido de hematita.   
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C.Anexo: Imágenes SEM de los suelos de Manizales 
 
 
Lamina 1. Posible cristal de titanomagnetita. Estado Multidominio. Suelos de Manizales, 
Caldas. 
 
Lamina 2. Posible cristal de Pirrotita en estado multidominio (MD). Suelos de Manizales, 
Caldas. 
130 
 
 
Lamina 3. Posible cilindro de pirrotita. Estado multidominio (MD). Suelos de Manizales, 
Caldas. 
 
 
Lamina 4. Posible cilindro de pirrotita. Estado MD. Suelos de Manizales, Caldas. 
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Lamina 5. Cristales de estructura romboédrica incrustados en matrices de cuarzo. Estado 
multidominio. Suelos de Manizales, Caldas. 
 
Lamina 6. Posible octaedro de titanomagnetita. Estado MD. Suelos de Manizales, Caldas. 
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